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บทนํา 
น้ําครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดในโลกนี้ 71 % โดยพบวา 97 % ของน้ําทั้งหมดให

โลกนี้เปนนํ้าในมหาสมุทร  ที่เหลือประมาณ 3 % จะเปนพวกแมน้ํา ทะเลสาบและอ่ืนๆที่มนุษย
สามารถนํามาใชอุปโภคบริโภคและพบวาการใชน้ําของมนุษยกอใหเกิดปญหาตอคุณภาพน้ํา
ตางๆ ขึ้น เชน การเนาเสีย สารปนเปอน 
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16.1 สมบัติทางฟสิกสเคมีของน้ํา 
 น้ํามีโครงสรางทางเคมีที่สําคัญคือเปนโมเลกุลของ H2O ที่เปนรูปแบน 
(planar) โดยทํามุมเปน 104.5º C ระหวางพันธะ O-H ดังในรูป 16.1 

 

 

 

รูปที่  16.1  ไดอะแกรมแสดงโมเลกุลของน้ํา 

 พบวาพันธะ O-H จะมีขั้วและมีคาโมเมนตขั้วคู (dipole moment) โดยจะ
แสดงประจุบวกที่อะตอมของไฮโดรเจน เน่ืองจากคาสภาพไฟฟาลบ (eletronegitivity) ของ
ออกซิเจนเทากับ 3.5 และ 2.1 ตามลําดับ คาสภาพมีขั้วของน้ํา (polarity) รวมจะมีคาเทากับ 
1.84 เดไบส ทําใหน้ํามีสมบัติที่สําคัญพอสรุปไดดังนี้ 

 1. มีคาจุดเดือดและความดันไอที่สูงกวาโมเลกุลใกลเคียงกนัทําใหสวนใหญอยู
ในสภาพที่เปนของเหลว 

 2. มีสมบัติพิเศษในการเปนนํ้าแข็ง กลาวคือ ในสภาพเปนนํ้าแข็งจะมีความ
หนาแนนมากที่สุดที่ 4º C ทําใหน้ําแข็งที่อุณหภูมิสูงหรือต่ํากวา 4º C สามารถลอยขึ้นบนผิวนํ้า
ไดและมีชั้นน้ําที่ไมกลายเปนน้ําแข็งอยูดานลางที่สิ่งมีชีวิตในน้ําจะสามารถอาศัยอยูในชวงฤดู
หนาว 

 3. เปนตัวทําละลายที่ดีมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนยายสารอาหารและพัดพา
พวกของเสีย อีกทั้งยังเปนตัวกลางที่ชวยพาสารอาหารใหเคลื่อนยายในระบบของสิ่งมีชีวิต 

 4. มีคาความรอนจําเพาะที่สูงกวาของเหลวอ่ืนยกเวนแอมโมเนีย และมีคา
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอที่สูงกวาสารอ่ืนๆ ทําใหเปนกลไกทางธรรมชาติที่ใชควบคุม
อุณหภูมิของโลกและอวัยวะภายในสิ่งมีชีวิต กลาวคือ สามารถที่จะเก็บพลังงานสูงและเปลี่ยน
พลังงานไดชา 

 5. สมบัติทีย่อมใหแสงที่มองดวยตาเปลาและอัลตราไวโอเลตชวงความยาว
คลื่นสูงสองผานได จึงทําใหสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ําเกิดกระบวนการสังเคราะหแสงได 
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16.2 ประเภทของน้ํา 
 น้ําที่มนุษยนํามาใชประโยชนอยูทุกวันน้ีไดแก น้ําใตดิน (Ground water) และน้ําบน
ผิวดิน (surface water) ซึ่งไดแก แมน้ํา ทะเลสาบ และแหลงนํ้าอ่ืนๆ เชน ทะเลสาบ สําหรับน้ํา
ในทะเลสาบอาจแบงไดตามชนิดของสารอาหารที่มีอยูไดดังนี้ 

 1. Oligotrophic lakes เปนทะเลสาบลึก น้ํามักจะใสเนื่องจากมีสารอาหาร 
(nutrient) และสิ่งมีชีวติอาศยัอยูนอย 

 2. Eutrophic lakes เปนทะเลสาบน้ําน่ิง น้ํามักจะขุนเนื่องจากมีสารอาหารมาก 
จึงมีสิ่งมีชีวิตอันไดแก สาหรายและพืชนํ้าขนาดใหญ 

 3. Dystrophic lakes เปนทะเลสาบน้ําตื้น มีพืชอาศัยอยูและมักจะมีสีเม่ืออยูใน
ภาวะพีเอชต่ํา 

 น้ําอาจแบงได 3 ชั้น โดยอาศัยความสัมพันธของอุณหภูมิ (Thermal stratification) 
ดังแสดงในรูป 16.2 

 
รูปที่   16.2   การแบงชั้นนํ้าตามอุณหภูมิ 
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 ในแตละชั้นมีลักษณะสําคญัดังนี้ 

 1. อิพิลิมเนียม (Epilimnion) เปนชั้นที่มีอุณหภูมิสูงสุดเน่ืองจากมีโอกาสดูด
แสงแดดมากที่สุด และมีความหนาแนนต่ํากวาชั้นอ่ืน เปนชั้นที่มีสาหรายเจริญเติบโตมากมาย
เน่ืองจากไดรับแสงแดด สารเคมีที่จะอยูในรูปออกไซด เปนชั้นที่มีออกซิเจนละลายไดสูงสุด 

 2. เทอรโมไคลน (Thermocline) เปนชั้นที่น้ํามีอุณหภูมิและความหนาแนนที่
แตกตางกัน 

 3. ไฮโปลิมเนียม (Hypolimnion) เปนชั้นที่มีอุณหภูมิต่ําสุดและมีความหนาแนน
สูงสุดมีปริมาณออกซิเจนละลายอยูนอยมาก สารเคมีจะอยูในรูปรีดิวซ 

16.3 การละลายของแกสในน้าํ 
แกสจากอากาศ เชน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ฯลฯ สามารถละลาย

ในน้ําไดและสงผลตอสารเคมีและสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ํา แกสเหลาน้ีมีคาความสามารถในการ
ละลายนอยที่ตางกันโดยจะขึ้นกับเง่ือนไขหลายชนิด 

ออกซิเจนที่อยูในบรรยากาศ 20.95 % สามารถละลายลงสูในน้ําในรูปของ
สารละลายที่เรียกวา Dissolved oxygen หรือ  DO หรืออาจจะไดจากปฏิกิริยาสังเคราะหแสง
ของพืชที่มีสีเขียวในน้ํา เชน สาหรายดวย ออกซิเจนที่ละลายในน้ําน้ีจะถูกนําไปใชประโยชนใน
การยอยสลายและการหายใจของพืชสีเขียวในน้ํา 

คาการละลายของออกซิเจนที่สภาวะ 20º C  1 บรรยากาศ จะมีคาเทา 8.11 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนคาขีดจํากัดของนํ้าที่จะละลายไดในนํ้า กลาวคือ ถามีสารอินทรีย
จํานวน 8.11มิลลิกรัมในน้ํา 1 ลิตร ก็จะทําใหออกซิเจนหมดไป ถาไมมีการเติมออกซิเจนเขาใน
น้ํา แตอยางไรก็ตามพบวาในสภาวธรรมชาติจริงๆ แลวพบวามีองคประกอบหลายอยางที่สงผล
ตอปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ําดังสรุป ไดดังนี้ 

1. อุณหภูมิของน้ํา ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนในนํ้าจะเปน
ปฏิภาคผกผันกับอุณหภูมิของนํ้า กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นการละลายของแกสจะลดลง ดัง
แสดงในตาราง 16.1 

2. ความดันของบรรยากาศ ปริมาณการละลายของออกซิเจนในนํ้าจะ
แปรผันตามความดันของบรรยากาศ กลาวคือ ถาความดันบรรยากาศสูงขึ้น ออกซิเจนก็จะ
สามารถละลายในน้ําไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 16.1  คาการละลายของออกซิเจนในน้ําที่แปรคาตามอุณหภูมิ (ที่ความดัน 760 mm) 
 

อุณหภูมิ (ºซ) Oxygen (mgL-1) 
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 3. ความเขมขนของเกลือแรในน้ํา ออกซิเจนจะละลายไดนอยลงถานํ้ามี
ความเขมขนของเกลือแรมากขึ้น หรือปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ําจะแปรผกผันกับ
ความเขมขนของเกลือแรในน้ํา 

 4. คาพีเอชในแหลงน้ํา ปริมาณออกซิเจนในน้ําจะแปรผนัตามคาพีเอช
ของแหลงน้ํา 

 คาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ของน้ําในประเทศเขตรอนทั่วไปไมควรจะ
ต่ํากวา 5 ppm นั่นคือ คา DO เปนตัวเลขที่จะบอกถึงการเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาที่เกิดใน
แหลงน้ีโดยแบคทีเรียซ่ึงมี 2 แบบ คือ แบบใชออกซิเจน (aerobic system) และแบบไมใช
ออกซิเจน (anaerobic system) ซึ่งเปนแนวทางสําคัญในการควบคุมคุณภาพของแหลงนํ้า
เพ่ือใหเหมาะสมแกความเปนอยูของสัตวในน้ํา หรือกับระบบที่จะใชกับการบําบัดนํ้าเสีย 
 

16.4 ระบบคารบอนไดออกไซดและคารบอเนตในน้าํ   
ระบบคารบอเนตมีผลตอความเปนกรด-เบสของแหลงนํ้าธรรมชาติมาก

เน่ืองจากมีสปชีสในรูปแบบตางๆ คือ แกสคารบอนไดออกไซด (CO2(g)) คารบอนไดออกไซด
ในรูปสารละลาย (CO2(aq)) กรดคารบอนิค (H2CO3) ไบคารบอเนต (HCO3) และคารบอเนต 
(CO3

2-) 
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ปฏิกิริยาระหวางสปชีสที่กลาวน้ีแตละชนิดในน้ํามีผลอยางมากตอความเปน
กรดเบสของแหลงน้ําธรรมชาติตางกันซ่ึงทําใหน้ําแทบจะไมพบวามีคาพีเอชเทากับ 7 เลย เชน 
กรดคารบอนิคจะละลายในน้ําทั่วไปโดยไดจากการละลายของคารบอนไดออกไซดจากอากาศ
ลงสูน้ําและยังไดจากการยอยสลายของสารอินทรียที่อยูในน้ํา ทําใหน้ําปกติทั่วไปมีคาพีเอช
ใกลเคียงกรดนี้ดังสมการ 

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

 แตถาเปนสปชีสอ่ืนก็จะมีผลตอพีเอชนํ้าตางไปในแมน้ําและทะเลสาบ
ทั่วๆไป ณ ที่อุณหภูมิ 25ºC ถามีคารบอนไดออกไซดและแคลเซียมคารบอเนตอยูอ่ิมตัว น้ําจะ
มีคาคอนไปทางดาง โดยมีคาพีเอชประมาณ 8.3  น้ําที่เปนแคลคาเรียส (ละลายหินปูน) มักจะมี
คาพีเอชอยูในชวง 7-9  สวนน้ําที่ไมเปนแคลคาเรียสก็จะมีไบคารบอเนตนอย ทําใหคาพีเอชจะ
คอนขางใกลเคียงกับ 7  ยิ่งกรณีที่เปนฝนกรด (acid rain ซึ่งมีพีเอชนอยกวา 5.2) ปริมาณ
ของไบคารบอเนตและคารบอเนตก็ยิ่งลดนอยลงเน่ืองจากถูกทําใหเปนกลางดวยกรดซึ่งมาจาก
กรดซัลฟูริกและกรดไนตริก  ดังกลาวถึงในเรื่องมลพิษทางอากาศ  

16.5 ความเปนดาง (Alkalinity)  
 คาความเปนดางของน้ําหมายถึง ความสามารถของน้ําในการรับโปรตอน 
(H+) เปนคาสําคัญที่ใชในเรื่องการบําบัดนํ้าทิ้ง กระบวนการทางเคมีและทางชีววิทยาของแหลง
น้ําธรรมชาติ โดยท่ัวไปถาพบวานํ้ามีความเปนดางสูงก็มักจะเปนนํ้าที่มีคาพีเอชสูงและมี
ของแข็งละลายอยูในปริมาณมาก จึงจัดเปนคาที่จะบอกถึงคุณภาพของน้ําที่จะนําไปใชใน
กิจกรรมตางๆ ไดหรือไมอยางไร เชน ในกระบวนการผลิตในหมอนํ้า หรือระบบนํ้าเพ่ือชุมชน 
สปชีสทั่วไปที่เก่ียวของกับการใหความเปนดางของนํ้าคือ HCO3

- , CO3
2- และ OH- โดยเกิด

การรับโปรตอนไดดังสมการ 

 HCO3
-   +  H+   → CO2  +  H2O 

    CO3
2- +  H+     →   HCO3

- 

     OH -  +  H+     →  H2O 
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 ผลของสปชสีทั้ง 3 ที่กอใหเกิดความเปนดางของน้ําสามารถเขียน
ความสัมพันธกับคาพีเอชไดดังรูป 16.3 

 
รูปที่ 16.3   การเกิดของ CO2,HCO3

-และ CO3
2-ในน้ําที่คา pH ตางๆ 

16.6 ความเปนกรด (acidity)  
 คาความเปนกรดของน้ําหมายถึง คาที่บอกถึงความจุของน้ําที่จะสะเทินดวย 
OH- ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะเกิดจากกรดออนไดแก H2PO4

- , CO2, H2O โปรตีน กรดไขมัน และ
ไอออนของโลหะบางประเภทโดยเฉพาะ Fe3+ แตโดยทั่วไปแลว จะพบวาภาวะนํ้าที่มีคาความ
เปนกรดนี้จะพบไมบอยนัก ยกเวนกรณีที่มีปญหามลพิษทางน้ําอยางรุนแรง อันเกิดจากพวก 
free mineral acid (อาจเรียกวา กรดแก) เชน H2SO4 และ HCl ในน้ํา ที่ถูกปลอยออกมาจาก
เหมืองแร นอกจากนี้ยังพบวาพวกไอออนของโลหะที่อยูในนํ้าก็มีผลตอการเพ่ิมความเปนกรด
ของน้ําดังสมการ 

    Al(H2O)6
3+   ⇌   Al(H2O)5OH2+  +  H+ 
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16.7 ความกระดาง (Hardness)  
 เปนสภาพที่น้าํไมเกิดฟองกับสบูและเกิดตะกรันเม่ือใหความรอน ซึ่งเกิด
เน่ืองมาจากเกลือ HCO3

-, CO3
2-, SO4

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

ละลายอยูในน้าํ โดยสภาพที่ไมเกิดฟองกับสบูนั้นพบวาจะใหปฏิกิริยาหลักที่เปนตะกอนจาก
ปฏิกิริยาเกลือโซเดียมของสบูทําปฏิกิริยากับ Ca2+ ในน้ําดังตัวอยางนี ้ 

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

 การแสดงปริมาณของความกระดางของน้ําน้ันจะแสดงในรูป CaCO3 โดย
แบงประเภทของความกระดางของน้ําไดตามชนิดแอนไอออนที่มีอยูเปน 2 ประเภท คือ 

 1.  ความกระดางชัว่คราว (Temporary or Carbonate Hardness)  
เปนความกระดางที่เกิดเน่ืองจากในน้ํามี HCO3

- ของโลหะ Ca2+,Mg2+ กําจัดออกไดโดย
กระบวนการตมซ่ึงเปนกระบวนการผันกลับไดดังนี ้

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

และเกิดเปนตะกรันสีขาวของ CaCO3(S) 

 2.  ความกระดางถาวร (Permanent or Non-Carbonate Hardness) 
เปนความกระดางที่เกิดเน่ืองจากในน้ํามี SO4

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

ซึ่งจะไมสามารถกําจัดออกไดโดยการตม จะตองอาศัยสารเคมี 

 เกณฑที่ใชบอกความกระดางของนํ้ามีดังนี้ 
 

ชวงความกระดาง (ppm CaCO3) สภาพความกระดาง 

น้ําออน 0-50 
51-100 
101-150 
151-200 
201-300 

น้ําคอนขางออน 
น้ํากระดางเล็กนอย 
น้ํากระดางปานกลาง 
น้ํากระดาง 

มากกวา 300 น้ํากระดางมาก 

 

382    นํ้าและมลพิษทางนํ้า  CM 103 



16.8 สารประกอบอินทรียในน้ําธรรมชาติ  
 สารอินทรียสวนใหญจะเปนสารที่ไดจากกระบวนการยอยสลายของพืชและสตัว
ที่ตายลง ซึ่งไดแก กรดอะมิโนและโมโนแซคคาไรดซึ่งเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กเปนสวนใหญ ที่
มีเปนสวนนอยคือ กรดไขมัน ไขมัน ไฮโดรคารบอนและสารอ่ืนๆ  
 ในซากพืชและสัตวที่ตายและอยูในน้ําจะพบวามีสารที่อยูในตัวในน้ําเน่ืองจาก
ยากแกการยอยสลายอันไดแกกลุมโพลีแซคคาไรด (เซลลูโลส) โปรตีน และโพลีเปบไตด 

16.9 สารประกอบไนโตรเจน 
 ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่ใชในการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะใน
กระบวนกานบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางชีวภาพจําเปนจะตองมีธาตุไนโตรเจนมากพอที่ให
แบคทีเรียเจริญเติบโตได  โดยปริมาณที่มีของไนโตรเจนจะมีความสัมพันธกับคาอ่ืนดังนี้ คือ 
BOD : N : P = 100 : 5 : 1 หรือ COD : N : P = 150 : 5 :1 ถาไนโตรเจนมากเกินไปก็จะ
กอใหเกิดปญหาการเติบโตของสาหรายที่มากไป (Algae bloom) จึงจําเปนจะตองควบคุมใหได
อัตราสวนที่เหมาะสม สารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

 1. สารประกอบอินทรียไนโตรเจนประเภทที่ละลายนํ้าได ไดแก กรดอะมิโน 
และยูเรีย 

  2. สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนไดแก NH3, NH4
+, NO2

- และ NO3
- 

 โดยสารทั้งสองประเภทน้ี เม่ืออยูในน้ําจะมีความสัมพันธตอกันดังสรุป ในรูปที่ 
16.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอนินทรียไนโตรเจนไปเปนเกลือไนโตรเจนจะเรียกวา ไนตริ
ฟเคชัน (Nitrification) สวนดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) จะเกิดในทางกลับกัน และในที่สุด
สารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท ( NO3

- ) ทั้งหมด 
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รูปที่ 16.4   รูปแบบการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในระบบแหลงน้ําทัว่ไป 
 

16.10 จุลินทรียในน้าํ (Microorganisms in water)  
 จุลินทรียเปนกลุมของซึ่งประกอบดวยเซลลเล็กๆ โดยจะมองเห็นไดโดยกลอง
จุลทรรศน กลุมจุลินทรียในน้ํามีทั้งสัตว พืช และพวกโปรทิสตา ซึ่งประกอบดวยแบคทีเรยี 
(Bacteria) สาหราย (Algae) ฟงไจ (Fungi) และโปรโตซัว (Protozoa) ในที่นี้จะกลาวเฉพาะ
แบคทีเรีย สาหราย และฟงไจ ซึ่งมีบทบาทสําคัญในเรื่องของน้ํามากที่สุด 

แบคทีเรีย  แบงตามความตองการออกซิเจนแบงไดเปน 4 ประเภท คือ 

 1. Aerobic bacteria เปนพวกที่ตองใชออกซิเจนในการเจริญเติบโต 

 2. Anaerobic bacteria เปนพวกที่เจริญเติบโตในที่ไมมีออกซิเจนโดยไอออนไน
เตรทและไอออนซัลเฟทแทนการใชออกซิเจน 
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 3. Facultatitive bacteria เจริญเติบโตไดทั้งภาวะที่มีออกซิเจนและในสภาวะที่ไม
มีออกซิเจนก็ยังเจริญเติบโตไดโดยอาศัยสารที่มีสมบัติเปนตัวออกซิแดนทอ่ืนๆ 

 4.  Microaerophiles เจริญเติบโตไดในบริเวณที่มีออกซิเจนเล็กนอย แตไม
เจริญเติบโตเลยในที่ไมมีออกซิเจน 

 5. Aerotolerant anaerobic bacteria เปนแบคทีเรียที่ไมสามารถใชออกซิเจนชวย
ในการเจริญเติบโต 
 

สาหราย 

 

แสงแดด 

มีสูตรเคมีอยางงาย C5H8O2N เปนประเภทเซลลเดียวและหลายเซลล ใหออกซิเจนใน
ระบบที่มีการบําบัดนํ้าเสียโดยอาศัยออกซิเจน ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดจากสาหรายมีดังนี้ 

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 
 

ฟงไจ 
 ชวยบําบัดนํ้าเสียไดเหมือนแบคทีเรียแตยอยสลายเฉพาะสารอินทรียที่ตายแลว มี
หลายเซลลซึ่งไมมีการสังเคราะหแสง ขนาดใหญกวาแบคทีเรีย เจริญเติบโตไดในที่ที่มีอาหาร
นอย พีเอชและความชื้นต่ํา 

16.11 สารมลพิษทางน้ํา (water pollutants) 
 ชนิดของ water pollutants แบงไดเปนหลายแบบในทีน่ี้จะแบงเปน 10 ชนิด 
ดังนี้ 
 16.11.1 สารที่ใชออกซิเจนในน้ํา 
 16.11.2 เชื้อโรค 
 16.11.3 ดินตะกอน 
 16.11.4 สารอาหารของพืช 
 16.11.5 พีซีบีและไดออกซิน 
 16.11.6 สบูและผงซักฟอก 
 16.11.7 น้ํามัน 
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 16.11.8 สารอนินทรียและแรธาต ุ
 16.11.9 สารฆาศตัรูพืชและสตัว 
 16.11.10 สารกัมมันตรงัสีและความรอน 
 

16.11.1 สารที่ใชออกซิเจนในนํ้า (Oxygen demand Substances is water) 

ความตองการออกซิเจน (Oxygen demand) 

 สารประกอบท่ีปนเปอนมากับนํ้ามีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียที่ไมเสถียรจึง
ตองอาศัยหรือใชออกซิเจนในแหลงนํ้าเพ่ือใหสารเหลาน้ีกลายเปนสารที่อยูตอหรือเสถียรมาก
ขึ้น สิ่งปนเปอนที่ตองใชออกซิเจนในน้ําแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 

 1. สารอินทรียคารบอน ไดแกคารโบไฮเดรท โปรตีน น้ํามัน และไขมัน 
ซึ่งสามารถถูกยอยสลายไดทางชีวภาพและใชออกซิเจนดังสมการ  การยอยสลายที่เขียนทั่วๆ 
ไปของสารประกอบคารโบไฮเดรท 

  { }OCH2  +  O2    CO2  +  H2O   
microorganis

 โดยพบวาคารโบไฮเดรทและโปรตีนน้ีจะถูกยอยสลายไดเร็วกวาพวกนํ้ามัน
และไขมัน สารอินทรียคารบอนที่ปนเปอนทั่วๆ ไปน้ันมาจากพืชหรือสัตวที่ตายและสลายเปน
ซากพืชและสัตว (detritus) ในแหลงน้ําซ่ึงตองการออกซิเจนในการสลายตัวดังสมการ 

 2. สารประกอบไนโตรเจน ในแหลงนํ้าจะมีสารประกอบไนโตรเจนทั้งที่
เปนสารอินทรีย ไดแกโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนที่เปนสารอนินทรียซึ่งมีในแหลงนํ้า
ไดแกไนเตรท ( NO3

- ) ไนไตรท ( NO2
- ) และแอมโมเนีย (NH3) โดยพบวาในสภาพของน้ําที่มี

ออกซิเจนละลายอยูมาก แอมโมเนียจะใชออกซิเจนในแหลงนํ้าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดใน
สภาวะท่ีมีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) กลายเปนสารประกอบไนโตรเจนไนเตรท
ไอออน นิยมเรียกปฏิกิริยาน้ีวา Nitrification ซึ่งเกิดดังน้ี 

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

--N 

 สารประกอบไนโตรเจนแอมโมเนียในแหลงนํ้าจะอยูรูปแอมโมเนียไฮดรอก
ไซด (NH4OH) พบวาสวนหน่ึงที่พบในแหลงน้ําคือไดจากปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของ
สารประกอบโปรตีนที่มีในซากพืชและสัตวที่ตายในน้ํากลายเปนกรดอะมิโน (amino acid) และ
สลายตัวเปนสารประกอบแอมโมเนียไฮดรอกไซดสรุปไดดังนี้ 

bacteria bacteria 
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โปรตีน  ⇌   กรดอะมิโน  ⇌  แอมโมเนียไฮดรอกไซด    
                 (พืชและสัตว) 

 3. สารอนินทรียในแหลงนํ้าที่อยูในรูปที่จะสามารถถูกออกซิไดสได
งาย เชน เหล็ก (Fe2+) และซัลไฟท (SO3

2-) ซึ่งจะใชออกซิเจนในแหลงนํ้าโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ดังนี้ 

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

       2SO3
2-  +  O2           →        2SO4

2-
        

 ในกรณีนี้จะเกิดเฉพาะในเงื่อนไขที่มีออกซิเจนเพียงพอและมีจุลินทรียที่
เหมาะสมที่เรียกวาสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic conditions) 

 อิทธิพลของสารเคมีในแหลงนํ้าโดยเฉพาะ 3 ประเภทแรกมีผลตอการลดลง
ของออกซิเจนในแหลงน้ําโดยตรง ดังสรุปในรูป 16.5 

 
รูปที่   16.5   การเปลี่ยนรปูของออกซิเจนในแหลงน้ํา 

 ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนละลายในน้ําตัวอยางที่ชัดเจนเชนที่ใตทอง
ทะเลสาบลึกก็จะเปนสภาวะที่เรียกวาไรออกซิเจน (Anaerobic conditions) ถามีสารอินทรียที่
ละลายลงสูแหลงน้ําแบคทีเรียที่มีอยูในเง่ือนไขนี้ก็จะเปลี่ยนสารอินทรียเปนคารบอนไดออกไซด
และในที่สุดจะถูกเปลี่ยนเปนมีเทนดังสมการ 

  2 CH2O                                           CH4  +  CO2 
แบคทีเรีย 

CM 103  นํ้าและมลพิษทางนํ้า    387 



 เน่ืองจากมีเทนไมละลายน้ํา จึงกลายเปนฟองแกส แลวระเหยเปนไอ
กอใหเกิดกลิ่นเหม็น ที่เรียกวาภาวะการเนาเสียของน้ําน่ันเอง 

 ปกติแลวในทองนํ้าของทะเลสาบจะพบวาในฤดูรอนนํ้าจะอยูในเง่ือนไขที่
เปนทั้งแบบมีและไรออกซิเจน กลาวคือน้ําชั้นบนจะอุนกวาและมีออกซิเจนมากกวาจึงเปนแบบ
มีออกซิเจน สวนชั้นลางจะเย็นกวาและมีออกซิเจนนอยจึงเปนสภาพไรออกซิเจน ซึ่งพบวา
นอกจากจะใหสารมีกลิ่นดังมีเทนยังกอใหเกิดสารในแบบอ่ืน ๆ สรุปเปรียบเทียบรูปแบบน้ําที่
อยูในสภาวะที่มีออกซิเจนไดดังนี้ 
 

ชนิดของธาตุ ภาวะท่ีมีออกซิเจน (รูปออกซิไดส) ภาวะท่ีไมมีออกซิเจน(รูปรีดิวส) 

ธาตุคารบอน  CO2, H2CO3, HCO3
-   CH4 

ธาตุกํามะถัน  SO4
2-   H2S 

ธาตุไนโตรเจน  NO3
-   NH3, NH4

+ 
ธาตุเหล็ก  Fe(OH)3   Fe2+(aq) 

 

 BOD (Biochemical oxygen demand) คือปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรีย
ใชยอยเฉพาะสารอินทรียที่ยอยสลายไดภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยทั่วไปจะใชเปนตัววัด
ความสกปรกของแหลงน้ํา จากการทดลองหาปริมาณออกซิเจนที่น้ําเสียใชในการยอยสลาย
สารอินทรียที่อุณหภูมิ 20o ซ 5 วัน หรือเขียนความสัมพันธไดวา 

BOD5
20 = DO0 – DO5 

 BOD5
20  คาการใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียที่

อุณหภูมิ 20o ซ เปนเวลา 5 วัน 

 DO0 คาปริมาณออกซิเจนในน้ําเม่ือเริ่มตน 

 DO5 คาปริมาณออกซิเจนในน้ําเม่ือผานไป 5 วัน 

 ถาคา BOD นี้ต่ํา น้ําที่วัดจะเปนนํ้าสะอาด แตถาคา BOD สูง แสดงวาเปนน้ําที่
สกปรก คานํ้าดีทั่วไป BOD ประมาณ 1 ppm สวนน้ําบริโภค BOD ประมาณ 3 ppm 

สวนน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมจะกําหนดใหมีคาไมมากกวา 20 ppm 

 ในแหลงนํ้าทั่ว ๆ ไป จะศึกษาการลดลงของออกซิเจนในน้ํา (Deoxygenation) 
ไดเม่ือมีการเติมสารชนิดที่ตองใชออกซิเจน ทําใหเกิดเปนกราฟที่เรียกวา Oxygen sag curve 
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 ระยะแรก  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved O2; DO) จะมีคาสูง
และคงทีเ่รียกวา Clean zone 

 ระยะสอง  สารเร่ิมมีการใชออกซิเจนในกระบวนการออกซิเดชัน ทําใหคา DO 
เริ่มลดลง เน่ืองจากไมสามารถรับออกซิเจนใหมได เรียกระยะนี้วา Decomposition zone 

 ระยะสาม  เรียกวา Septic zone แบคทีเรียจะสูงและระดับคา DO จะต่ํามาก
ที่สุดและสารที่ถูกออกซิไดสก็จะถูกยอยหมดไป 

 ระยะสี่  Recovery zone ปริมาณ DO เริ่มเพ่ิมขึ้น แบคทีเรียเริ่มทํางาน
นอยลง 

ระยะหา  Clean zone เปนการเพ่ิมของ DO กลับเทากับตอนเริ่มตนอีก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 COD (Chemical oxygen demand) คือคาที่ใชวัดความสกปรกของน้ํา โดย
บอกเปนปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ เพ่ือใชในการออกซิไดสสารอินทรียในนํ้าให
กลายเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด โดยอาศัยหลักการที่วาสารอินทรียเกือบทั้งหมดสามารถ
ที่จะถูกออกซิไดสไดโดยตัวออกซิไดสอยางแรงภายใตสภาวะที่เปนกรด พรอมทั้งพวกกรดอะมิ
โนจะถูกเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจน และสารอินทรียไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท 
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 หลักการหาคา COD จะเหมือน BOD ตางที่วาการยอยสลายสารกรณี BOD 
จะใชแบคทีเรียซึ่งใชเวลา 5 วัน อุณหภูมิ 20o ซ สวน COD จะใชตัวออกซิไดสที่แรงในสภาวะที่
เปนกรดและใชเวลานอยกวา คือ นอยกวา 3 ชั่วโมง ดังสมการ 

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

 ปกติแลว คา COD จะมีคามากกวา BOD เสมอ เน่ืองจากการวิเคราะหแบบ 
COD สารอินทรียคารบอนจะถูกเปล่ียนโดยไมตองอาศัยการดูดซึมทางชีวะ ซึ่งใชเวลาและ
เง่ือนไขมากกวา ในการวัดคาความสกปรกของน้ําจากโรงงานอุตสาหกรรม จะใชขอมูลของ 
COD เปนสวนมาก เน่ืองจากกระทําไดรวดเร็วและคาที่ไดนาเชื่อถือมากกวา แตขอเสียคือไม
สามารถใชแยกคาสารอินทรียที่ถูกออกซิไดสทางชีวะได อยางไรก็ตาม ขอมูล COD อาจจะใช
บอกคา BOD ไดอยางคราว ๆ จากการพล็อตกราฟระหวาง COD และ BOD เพ่ือหา
ความสัมพันธของคาทั้งสอง 

16.11.2 เช้ือโรค (Disease)  

 คือพวกเชื้อโรคซึ่งเปนการวเิคราะหทางชวีวทิยา ไดแก 

 1. Coliform เปนตัวชี้ที่จะบอกไดวานํ้ามีการปนเปอนของอุจจาระหรือไม (โดย
การตรวจเช็ค E.Coli) 

 2. Pathagenic Bacteria คือพวกที่ทําใหเกิดโรคซึ่งมีในน้ําเสีย ไดแก 
Salmonella typhi ซึ่งทําใหเกิดโรคไทฟอยด Shigella sp. ทําใหเกิดโรคบิด การตรวจสอบทํา
ไดยุงยากเน่ืองจากมีชีวิตสั้นและมีสปอร ถาตรวจสอบไมพบในครั้งแรกควรทําการทิ้งไวและ
ตรวจสอบตอภายหลัง 

16.11.3 ดินตะกอน (Sediment)  

 ไมไดเกิดพิษแบบโลหะหนักหรือยาฆาแมลง แตเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
ในแงคุณภาพชีวิตของคนและสัตว 

กิจกรรมมนุษยที่กอใหเกิด ไดแก 
 1. การพัฒนาดานการเกษตรกรรม 
 2. การสรางถนนและสิ่งกอสราง 
 3. การทําเหมืองเปด 
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จากธรรมชาติ จะเกิดไดจากการกัดกรอนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาต ิ

ผลกระทบ  
 1. ทําใหแหลงน้าํเกิดความตื้นเขิน 
 2. ทําอันตรายตอสัตวน้ํา ในแงการทําลายแหลงอาหารและที่ฟกไข 
 3. ทําใหน้ําเกิดการขุน ตองเสียคาใชจายในการบําบัดนํ้า 
 4. แสงสวางที่จะสองลงน้ําทําใหพืชสังเคราะหแสงไดนอยลง และมีผลตอปริมาณ

ออกซิเจน 
 5. มีผลตอการหาอาหารของสัตวน้ําเน่ืองจากมองไมเห็น 

16.11.4  สารอาหารของพืช (Plant Nutrients)  

 สารอาหารหลักที่สําคัญที่พืชนํ้าจะตองใชในกระบวนการสังเคราะหแสงคือ  

          CO2  +  H2O  +  PO4
3-  +  NO3

-   →  Carbohydrate  +  protein  +  O2 

 นอกจากนี้พืชยังตองการสารอาหารอ่ืน ๆ อีกไดแก K, Ca, Mg, S, P, N, C แตใน
แงที่เก่ียวของกับสารพิษทางนํ้าจะสนใจ ไนโตรเจน (N) และ ฟอสฟอรัส (P) เน่ืองจากสามารถ
กอใหเกิดสภาวะที่เรียกวา Eutrophication ซึ่งเปนสภาวะที่มีสารอาหารในน้ําโดยเฉพาะ PO4

3-  
และ NO3

- เพ่ิมมากทําใหพืชนํ้า เชน จอก แหน สาหราย เจริญเติบโตไดเร็วมากปกคลุมผิวนํ้า
อยางรวดเร็ว เกิดผลตอส่ิงแวดลอมในแงของการลดลงของ O2 จากอากาศ เน่ืองจากคลุมผิวนํ้า
จึงเพ่ิมการใช O2 ในแหลงน้ํา ทําใหเกิดภาวะการขาด O2 ในแหลงน้ํา ขัดขวางการสัญจร ฯลฯ 

 กรณีฟอสฟอรัสนั้นจะสามารถควบคุมปริมาณงายกวาไนโตรเจนเนื่องจากสวน
ใหญมาจากบานเรือนหรือโรงงานอุตสาหกรรม(เชน ผงซักฟอก) ซึ่งเปนแบบจุด (Point 
sources) แตไนโตรเจน แหลงใหญจะมาจากฟารมเลี้ยงสัตว  ปุย  น้ําลางจากกระบวนการผลิต
นมซึ่งมีแหลงปลอยแบบไมเปนจุด (nonpoint sources) จึงควบคุมไดยากกวา 

 สารประกอบฟอสฟอรัสเขาปะปนในน้ําธรรมชาติและน้ําโครกไดจาก 
 1. demestic sewage ไดแกจากบานเรือน ซึ่งมีการใชผงซักฟอก (ในรูปฟอสเฟต
หรือโพลีฟอสเฟต) 
 2. industrial sewage ไดแกจากอุตสาหกรรม ไดแกจากโรงงานที่มีการใชไอนํ้า
จากหมอตมนํ้าที่มีการเติม complex phosphate เพ่ือไมใหเกิดตะกรัน่ 
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 3. agricultural sewage ไดแกจากปุยที่ใชในการเกษตร (ในรูปของออโธ
ฟอสเฟต) 

16.11.5    พีซีบีและไดออกซิน (Polychlorinated Biphenyls (PCBs)  
  and Dioxins)  

 พีซีบี (PCBs ) ถูกผลิตมาใชโดยมีชื่อทางการคาตางๆกัน เชน  Aroghlor 
chlophen , Kanechlor และ Fenclor  มีการนํามาใชในอุตสาหกรรมมากๆ เชน อุตสาหกรรม
พลาสติก หมึกพิมพ   โดยเริ่มทําการผลิตที่อเมริกาเม่ือป ค.ศ. 1929 จนถึงป 1960 และ 1970 
พบวาเปนสารเคมีที่กอใหเกิดปญหากับสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดลอม การผลิต พีซีบี  เกิดจาก
ปฏิกิริยาของการเติมคลอรีนในไบฟนิล (Biphenyl) โดยมีเฟอริกคลอไรด (ferric chloride) เปน
ตัวเรงดังปฏิกิริยาดังนี้ 

 

 
ตําแหนงของคลอรีนอะตอมจะถูกเรียกตามหมายเลขของคารบอนอะตอมที่อยู

ในวงของฟนีลดังนี้ 

 

 
 

 

 

ตัวอยางของสารพีซีบีในสิ่งแวดลอมดังในรูปที่ 16.7 
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รูปที่ 16.7 Molecular structures and names of some pentachlorobiphenyl 
isomers, and other PCB congeners. 

ไดออกซิน (Dioxin) เปนชื่อทั่วไปที่ใชเรียกสารประกอบกลุม polychlorinated debenzodioxin 
(PCDDs) และรวมถึงหมูสารที่เปน polychlorinated dibenzefurans (PCDFs) ดังแสดงในรูปที่ 
16.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16.8   Molecular structures and names of some dioxin and PCBF congeners. 
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แหลงที่มาของไดออกซิน แบงเปน 2 ประเภทไดแก 

 1. จากกระบวนการทางเคมีที่ เ ก่ียวกับคลอรีน เชน อุตสาหกรรมการผลิต
สารประกอบออแกโนคลอรี (organochlorise) 

 2. จากกระบวนการเผาไหม เชน การเผาขยะที่มีพวกถานหิน สารพีซีบี ยาปราบ
ศัตรูพืชที่อุณหภูมิต่ํากวา 700o เซนติเกรด 

การกระจายในสิ่งแวดลอม 

 ทั้งพีซีบีและไดออกซินละลายน้ําไดนอย และจะยิ่งละลายไดนอยลงเมื่อมีจํานวน
อะตอมของคลอรีนเพ่ิมมากขึ้น นั่นคือเม่ือสารทั้งสองมีโอกาสลงสูในน้ําก็อาจจะมีโอกาส
กระจายสูสิ่งแวดลอมในนํ้าดังนี้ 
 1. ดูดซับที่ดินที่อยูดานใตสุด 
 2. แขวนลอยอยูในน้ํา 
 3. ระเหยจากน้ําไปสูบรรยากาศแลวเกิดการเปลี่ยนตอโดยทําปฏิกิริยากับแสง 

 พีซีบีมักพบวามีการปนเปอนมากท่ีสุดในมหาสมุทรโดยพบวา 60 % ของพีซีบีที่
ถูกนํามาใชในโลกจะอยูในน้ําทั้งหมด สวนไดออกซินสวนใหญจะอยูในรูปแขวนลอยรวมกับ
ของแข็งและของเหลวในบรรยากาศ (particulates) 

 พิษของสารทั้งสองนี้มักเปนแบบเรื้อรัง เชน PCB  ทําใหเกิดโรค chloracne คือ
เปนเนื้องอกบนรางกายมนุษย และเชื่อวามีผลตอระบบสืบพันธุมนุษยและทําใหภูมิคุมกันลดลง   

16.11.6  สบูและผงซักฟอก (Soaps and Detergents)  

 กระบวนซักลางของคนเราปจจุบันประกอบดวยการซักผา ถวยชามภายในบาน
และอ่ืนๆ จะตองพ่ึงพาสารซักลางตางๆ ไดแก สบู ผงซักฟอก ในป ค.ศ. 1994 ขอมูลจาก
อเมริกาพบวาในปริมาณสารซักลางทั้งหมด 4×109 กิโลกรัมจะมีใชสบูเปน 5% ปริมาณการใช
ทั้งหมดดังสรุปในรูปที่ 16.9   
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                                 รูปที่ 16.9   แสดงสัดสวนการใชสารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) 

 ทั้งสบูและผงซักฟอกประกอบดวยสารสําคัญที่มีผลตอการซักลางที่เรียกวาสารลด
แรงตึงผิว โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะมี 2 สวนซึ่งมีสมบัติตางกันดังรูป คือ ไฮโดรคารบอน
ที่ตอกันเปนโซยาวเปดเปนสวนหางกลุมไอโอนิกคารบอกซิลจะเรียกวาสวนหัวซึ่งจะชอบน้ํา 
(hydrophilic) จึงจะอยูในนํ้า แตสวนหาง (ไฮโดรคารบอน) ซึ่งไมชอบนํ้า (hydrophobic) จะ
ชอบสารที่ไมมีขั้ว เชน สิ่งสกปรกที่เปนไขมัน น้ํามัน ดังรูป  

 

 

 

 

 เม่ือสารลดแรงตึงผิวละลายไดหมดแลวก็จะสงผลใหเกิดเปนไมเซลล (micells) ที่มี
ผลตอการซักลาง ดังรูปที่ 16.10 โดยหนึ่งไมเซลลเล็กๆ นี้จะประกอบดวยกลุมไอโอนิกคารบอก
ซิล 50-100 หนวย  
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รูป  16.10   Colloidal soap micelles 

 สารลดแรงตึงผิวแบงไดอยางกวางๆ เปน 4 พวกตามประจุของสวนทีเ่ปนขั้วที่
ชอบนํ้าเม่ือละลายน้ํา ดังนี้  

 1. แอนไอโอนิก (Anionic) เม่ือละลายน้ําแลวแสดงประจุลบไดแกสบู ผงซักฟอก
ในรูปของแข็ง 

      

 2. แคทไอโอนิค (Cationic) เม่ือละลายน้ําแลวแสดงประจุบวก เปนสารลดแรง
ตึงผิวที่ใชมากในนํ้ายาปรับผานุม ยาฆาเชื้อโรคและครีมนวดผม 

                                

 3. นอนไอโอนิค (Nonionic) เม่ือละลายน้าํแลวไมแสดงประจุเปนสารลดแรงตึง
ผิวทีใ่ชทําผงซักฟอกประเภทที่เปนของเหลว 

                                                                                   

 4. แอมโฟเทริค (Amphterics) เม่ือละลายน้ําแลวแสดงประจุทั้งบวกและลบใช
มากในเคร่ืองสําอาง แชมพูสระผม 

                                                                   - +                         
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ตัวอยาง ชนิดสารลดแรงตึงผิวทั้งสี่แบบแสดงในตารางที่ 16.2 
 

ตารางที่ 16.2  แสดงสารลดแรงตึงสังเคราะหทั้ง 4 แบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สบู 

 สบูคือเกลือโซเดียมของกรดไขมันซ่ึงเตรียมจากปฏิกิริยาระหวางกรดไขมัน เชน 
กรดสเตียริก (C17H35COOH) กับดางแกเชนโซเดียมไฮดรอกไซด ดังสมการ 

 C17H35COOH  +  NaOH       →    C17H35COONa 
 Stearic acid           Sodium Stearate 

 สบูจัดเปนสารลดแรงตึงผิวโดยมีไอออนสเตรียเรทเปนสวนหางที่ไมชอบนํ้า
เน่ืองจากไมมีขั้ว และมีไอโอนิคคารบอกซิล ซึ่งมีประจุลบเปนสวนหัวที่ชอบนํ้าเน่ืองจากมีขั้ว จึง
เรียกสารลดแรงตึงผิวจากสบูวาเปนกลุมสารลดแรงตึงผิวแอนไอโอนิค (Anionic surfactant) 

ผงซักฟอก (Detergents) 

 เน่ืองจากสบูมีขอเสียในการใชงานหลายประการ เชน ในน้ํามีสภาพเปนกรดจะ
เกิดเปนกรดไขมันที่ไมละลายน้ําจึงไมเกิดผลในแงสารลดแรงตึงผิว หรือการละลายไดนอยลง
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   2C17H35COO –Na+   +  Ca2+    →   Ca(C17H35COO)2(s)  +  2Na+ 

 เกลือที่เกิดนี้มีผลทําใหผลการซักลางลดลงและยังกอใหคราบติดในเสื้อผาและ
เคร่ืองซักผาดวย จึงมีการสังเคราะหผงซักฟอกซ่ึงมีขอดีในการใชมากกวาสบูในรูปสารลดแรง
ตึงผิวสังเคราะห 

 สารลดแรงตึงผิวสังเคราะหชนิดที่ผลิตออกมาใชกวางขวาง คือ alkylbenzene 
sulfonates (ABS) โดยใช alkylbenzene  เปนสารตั้งตน 

สูตร ABS ทั่วๆไปเปนดังนี้ 

 
 จากสูตร ABS พบวาเม่ือถูกนํามาใชในสิ่งแวดลอมจะเกิดการยอยสลายที่ชามากๆ 
ตามธรรมชาติเน่ืองจากโครงสรางที่เปนก่ิงกาน ฟองของ ABS ที่อยูตัวมีผลทําใหขัดขวางระบบ
การบําบัดนํ้าเสียกลาวคือไปลดแรงตึงผิวของน้ําจึงมีผลใหของแข็งที่มากับนํ้าเกิดการลอยตัว
เกิดการแขวนลอยของน้ํามันและกรีซ อีกทั้งยังมีผลตอระบบการทํางานของแบคทีเรียในน้ําดวย 
จึงมีผลใหเกิดการสังเคราะหสารลดแรงตึงผิวกลุมใหมคือ LAS (Linear alkylbenzene 
sulfonate) มีสูตรดังนี้ 

 
 ขอดีของ  LAS คือจะสามารถเกิดกระบวนการยอยสลายตามธรรมชาติ 
(Biodegradation) ผานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสวนที่เปนขั้วที่ไมชอบนํ้าคือจะเร่ิมออกซิไดสที่
คารบอนตัวริมสุดไดเปนกลุมของคารบอกซิล โดยแตละครั้งของการออกซิเดชันคารบอนจะ
หลุดไปจากโซคร้ังละสองตัว จนในที่สุดวงแหวนจะถูกเปดใหเปนสารประกอบสุดทายคือ 
CO2,H2O และ biomass 
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 ผงซักฟอกมีสารประกอบหลักคือ สารลดแรงตึงผิว 50 %  สารสวนอ่ืนๆอีก
ประมาณ 50 % จะเปนสารอนินทรียที่ชวยใหผงซักฟอกทํางานไดดีมากขึ้น 

สารอนินทรียอ่ืนๆที่เติมในผงซักฟอก ไดแก 

 1. สารเติมแตง (builders)  เติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการซักฟอกของ
ผงซักฟอกคือ 
 1.1 แกความเปนดางของน้ํา โดยรวมตัวเปน Ca2+,Mg2+และ Ba2+ในน้ํา 
 1.2 ทําใหสารละลายเปนดางเน่ืองจากผงซักฟอกจะใชงานไดดีในสภาวะเปน
ดางที่มีคาพีเอชมากกวา 9 
 1.3 ชวยทําใหสิ่งสกปรกแขวนลอยไดดีและถูกกําจัดออกไปได 

 สารหลักพวกนี้ไดแก โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต หรือ STPP (Na5P3O10) ซึ่งมี
ฟอสฟอรัสอยูในสารประกอบจึงทําใหผงซักฟอกมีผลตอการเกิด Eutrophication ดังไดกลาวไว
แลว 

 2. สารที่ใสเพ่ือใหผาดูขาวมากขึ้น เน่ืองจากเปนสารเคมีที่สามารถดูดกลืนแสง
อัลตราไวโอเลตและปลอยแสงสีฟาออกมาทําใหผาดูขาวขึ้น สารเคมีพวกน้ีไดแกคอมเพลค 
สติลบิน (Complex Stilbene) ซึ่งจะดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตและปลอยแสงสีฟาชวงที่ตา
มองเห็นได 

 3. สารที่ใสเพ่ือไมใหความสกปรกกลับไปสูที่ผาอีก สารทั่วไปที่ใชคือ Sodium 
carboxyl cellulose (CMC) 

 4. สารฟอกขาวที่ใชมากไดแก Sodium perborate (NaBO3) อยางอ่ืนที่ใชนอย
กวาคือเกลือโซเดียมหรือแคลเซียมไฮโปคลอไรท (NaOCl หรือ Ca(OCl)2) เน่ืองจากทําลาย
เน้ือผาดวยขณะใช 

 5. เอนไซมใสเพ่ือทําลายคราบสิ่งสกปรกที่ติดอยูบนเนื้อผาอยางหนาแนน เชน 
proteases จะไฮโดรไลซคราบพวกโปรตีน amylases ใชไฮโดรไลซพวกคราบแปง lipases ใช
ไฮโดรไลซไขมันและน้ํามัน 

 6. สารอ่ืนๆ ไดแก น้ําหอม สารเพ่ิมฟอง ฯลฯ 
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ผลของสบูและผงซักฟอกตอส่ิงแวดลอม 

 สบูและผงซักฟอกไมมีผลตอสัตวเลี้ยงลูกดวยนมโดยเฉพาะคนในแงความเปนพิษ
แบบกิน (oral toxicity) แตจะมีผลในสัตวที่อยูในน้ํา ซึ่งพบวาจะฆาพวกแบคทีเรียและสาหราย
ในน้ําได โดยเฉพาะประเภทแคทไอออนิก 

 แตอยางไรก็ตามผงซักฟอกจัดเปนสารที่ลดออกซิเจนในน้ําและกอใหเกิดปญหา
ของ Eutrophication ดังไดกลาวกอนหนาน้ีแลว 

16.11.7   น้ํามัน (Oil)  

 น้ํามันที่เปนปญหากับสิ่งแวดลอมคือปโตรเลียม (Petroleum) เน่ืองจากมีการ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงหลักทั้งยานพาหนะ เรือ และเครือ่งบิน    

สมบัติทางเคมีของปโตรเลียม  

 ปโตรเลียมเหลวเกิดเองตามธรรมชาติ จากการทับถมของพืชและสัตวเปน
เวลานานเปนลานป มีลักษณะเปนน้ํามันติดไฟไดและสารประกอบหลักคือไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbons) ที่เหลือจะเปนกลุมอ่ืนๆ (non-hydrocarbons) 

 กลุมไฮโดรคารบอน องคประกอบทางเคมีของน้ํามันดิบหรือปโตรเลียมน้ันพบวา
คอนขางซับซอนและไมแนนอน แตทั่วๆ ไปแลวพบวาจะประกอบดวยไฮโดรคารบอน 50-90% 
โดยจะเปนไฮโดรคารบอนประมาณ 200 ชนิด สวนใหญจะเปนไฮโดรคารบอนที่ อ่ิมตัว 
(saturated hydrocarbon) ซึ่งไดแก n-alkanes,branched alkanes และ cycloalkanes ที่เหลือ
จะเปนสารประกอบอะโรแมติก (aromatics) สําหรับไฮโดรคารบอนประเภทไม อ่ิมตัว 
(unsaturated hydrocarbons)  นั้นมีนอยมาก ดังรูปที่ 16.11  
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        รูปที่  16.11   Structures of typical hydrocarbons found in petroleum samples. 
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นอกจากนี้ยังจะมีสารกลุมอ่ืนๆ อีกดังแสดงในรูปที่ 16.12 

 
รูปที่  1612  สารประกอบที่มีกํามะถัน ไนโตรเจน และออกซิเจนในตัวอยางน้ํามันปโตรเลียม 
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ผลของมลพษิจากน้ํามัน 

 1. ผลทางตรง ตอนก หรือสัตวทะเล โดยถานกโฉบมาติดนํ้ามันทําใหเกิดการบิน
ไมได หรือกอใหเกิดพิษตอสัตวโดยตรง 

 2. ผลทางออม คราบน้ํามันจะกันแสงไมใหทะลุไปในทะเล ทําใหสิ่งมีชีวิตไดรับ
แสงนอยลง เกิดการยายที่อยูทําใหปริมาณลดลงและทําใหปลาที่มนุษยนํามาบริโภคมีกลิ่นได 
 

16.11.8  สารอนินทรียและแรธาตุโดยเฉพาะโลหะหนัก 

 โลหะ (Metal) แบงไดเปน 
 1. โลหะเบา Light metal พวกน้ีมีความหนาแนนนอยกวา 5 gm/cc 
 2. โลหะหนัก (Heavy metal) พวกนี้จะมีความหนาแนนมากกวา 5 gm/cc 

 ตัวอยางคามาตรฐานบางตัวของกลุมน้ีไดแก 
   Zn 5.0 ppm 
   Cd 0.01 ppm 
   Hg 0.002 ppm 

สมบัติของโลหะในสิ่งแวดลอม  

 1. โลหะบางชนิดมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตในปริมาณที่มีนอยๆ โดย
อาจจะอยูใน protein โดยทําหนาที่เปน Co-enzyme ชวยในการสังเคราะห protein หรือกรณี 
Light metal บางประเภทเชน Na,K ซึ่งมีในผนังเซลลเพ่ือชวยในการรักษาสมดุล เชน 
Mo,Co,Zn,Cu,Fe 

 2. โลหะบางชนิดจะกอใหเกิดพิษเม่ือมีความเขมขนสูงมากเกินไป 

 3. เ ม่ือโลหะอยู ในสิ่ งแวดลอมอาจจะอยู ในรูปตางๆ  กันเชน  โลหะเกลือ 
(orgametallic compound) 

 4. เปนพวกที่ไมถูกยอยสลายในสิ่งแวดลอม (nondegradable) จึงทําใหเกิดผลตอ
สิ่งแวดลอมในแงของการสะสมตามหวงลูกโซอาหาร (biomagnification หรือ bioamplification) 

 โลหะหนักเปนธาตุชนิดที่เปนพิษตอมนุษยมากที่สุด ธาตุพวกนี้สวนใหญจะเปน
ธาตุอยูทางมุมขวามือดานลางของตารางธาตุ และรวมถึงเหล็ก ตะกั่ว แคดเมียม และปรอท 
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 โรงงานอุตสาหกรรมอนินทรียเคมีมากมายที่ใหโลหะหนักในน้ํา เชน โรงงาน ผลิต
กรดไฮโดรคลอริก   โซเดียมไดโครเมท 

 โลหะหนักเม่ือถูกปนเปอนในน้ําจะอยูในหลายรูปแบบ   ดังแสดงในรูป  16.13 ใน
ที่นี้จะกลาวถึงโลหะหนักบางชนิดคือ สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) ตะก่ัว (Pb) และปรอท (Hg) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16.13  รปูแบบตางๆของโลหะในน้ําและชนิดและคาเฉล่ียของความเขมขนของพวกโลหะ ในแหลงน้ํา 
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สารหนู  (Arsenic) 

 ระดับเฉลี่ยของปริมาณอารเซนิก อยู 2-5 ppm แหลงที่นนุษยกระทําใหเกิด 
อารเซนิกคือการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหิน ซึ่งจะอยูในรูปสารประกอบฟอสเฟตและสวนมาก
แลวอารเซนิกจะถูกปลอยออกมาในรูปของ เลดอารเซเนต (Pb3(AsO4)2) โซเดียมอารไซไนท 
(Na3AsO3) และคอปเปอรอารเซเนต (Cu3(AsO3)2) 

แคดเมียม (Cadmium) 

 แหลงที่ปลอยแคดเมียมในสิ่งแวดลอมคือเหมืองแรและอุตสาหกรรม คุณสมบัติ
ทางเคมีใกลเคียงกับสังกะสี ฉะนั้นกลไกการเกิดพิษและผลตอส่ิงแวดลอมจึงคลายกัน โรคท่ีเกิด
จากพิษแคดเมียมคือ อิไต อิไต 

ตะก่ัว (Lead) 

 ตะก่ัวที่อยู ในนํ้าจะมีคาออกซิเดชันสเตทเทากับ 2 แหลงสวนใหญมาจาก
อุตสาหกรรมและเหมืองแร สวนตะกั่วในอากาศมาจากแกสโซลีนน้ันจะอยูในรูปของ tetraethyl 
lead เฉลี่ยคาของการรับสารตะกั่วของมนุษยจากแหลงตางๆ คือ อาหาร น้ํา และอากาศ 

 รูปแบบของสารตะก่ัวซึ่งอยูในรูปสารอินทรีย และอนินทรียนั้นพบวารูปที่เปน
สารอินทรียจะเขาทางรางกายโดยทางผิวหนังและหายใจ สวนรูปสารอนินทรียจะไดโดยการกิน
และหายใจ พบวาตะกั่วที่ไดรับโดยการหายใจจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายจึงเปนโอกาสใหตะกั่ว
เขาสูรางกายไดมากกวา 

 เน่ืองจากตะก่ัวมีลักษณะคลายกับ Ca2+ เม่ือเขาสูรางกายจึงมักจะรวมอยูกับ Ca2+ 
ถารางกายมีการทํา Ca2+ ที่มี Pb2+ ผสมอยูไปใชในภาวะที่จําเปนก็จะกอใหเกิดอันตรายขึ้นได 

พิษของตะกัว่ มี 2 แบบคือ แบบเฉยีบพลนั เชน ออนเพลีย คลื่นไส วิงเวยีน การกระตุกของ
กลามเน้ือ ฯลฯ และแบบเรือ้รังที่สําคัญคอืโรคโลหิตจาง 

 การเกิดโรคโลหิตจางเน่ืองจากตะก่ัวจะขัดขวางการสราง hemoglobin ของเม็ด
เลือดแดง ซึ่งประกอบดวย globulin protein และ heme ตะกั่วจะเกี่ยวของกับการสราง 
hemoglobin ใน 2 ระยะคือ ระยะที่ 1 ขัดขวางการทํางานของ ALA (ที่จะทําใหเกิด porphyrin 
ซึ่งจะรวมกับเหล็กเกิดเปน heme )  ระยะที่ 2 คือขัดขวางการรวมตัวของ heme และ globulin 
ทําใหเกิดเปน hemoglobin ดังแสดงในรูป 16.14 
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รูปที่ 16.14    แสดงการขัดขวางการสราง hemoglobin เน่ืองจากตะก่ัว 

ปรอท (Hg) 

 มนุษยเรารูจักนําปรอทมาใชทําเปนสีและยาฆาเชื้อโรคตางๆ เม่ือประมาณ 2 พัน
ปแลว สารประกอบที่มีมากที่สุดในธรรมชาติคือ cinnabar (HgS) ซึ่งมีสีแดงและไมละลายน้ํา 
การสกัด Hg ออกมาโดยทําใหเกิดปฏิกิริยาการเผากับออกซิเจน ดังนี้ 

  HgS  +   O2      →      Hg(I)  +  SO2 

 ปรอทมีสีเงินและลักษณะจะกลิ้งไปมาไดเหมือนนํ้า มนุษยในยุคกอนจึงเรียกกันวา 
“quicksilver” และนํามาใชประโยชนในแงของการชุบเคลือบผิวโลหะตางๆ เชน ทองแดง 
ทองคํา แตคนในยุคกอนไมคอยมีใครนิยมใชสารปรอทกันเนื่องจากตระหนักถึงพิษภัยของ
ปรอทที่เกิดขึ้น 
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 ในป พ.ศ.2506 ที่อาวมินาตะทางภาคใตของญ่ีปุนไดตรวจพบวาชาวประมงแถบ
นั้นมีอาการผิดปกติคือสายตามัว เกิดอาการเหน็บชาและบางสวนเปนอัมพาต ความจําเสื่อม 
บางคนเสียสติ และในที่สุดก็ตาย จนถึงป พ.ศ. 2508 พบวามีคนเกิดอาการน้ีถึง 40 คน จาก
การสอบสวนและศึกษาพบวาสาเหตุของโรคนี้เกิดจากสารประกอบพวกปรอท ซึ่งมีปริมาณสูงที่
อาวมินาตะ จึงเรียกโรคนี้วา “มินามาตะ” ซึ่งเกิดจาก Hg(II) ในรูป HgCl2 ที่ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการผลิตพีวีซี 

 สมบัติทางเคมีและกายภาพที่ดีของปรอท ทําใหมีสมบัติที่ตางจากโลหะอ่ืนๆจึงทํา
ใหมีการนําไปใชในกิจกรรมและอุตสาหกรรมตางๆ ซึ่งสมบัติที่ดีคือ 

 1. ปรอทที่บริสุทธิ์จะมีสถานะเปนของเหลวที่ อุณหภูมิหองจุดหลอมเหลว            
-38.87๐ซ. 

 2. มีการขยายตัวไดอยางสมํ่าเสมอ 

 3. โลหะหลายๆ ชนิด เชน Cu,Ag สามารถจะละลายไดในปรอท (ยกเวน Fe และ 
Pt ) ไดเปนสารละลายของแข็งที่เรียกวา amalgum 

 4. สามารถนําไฟฟาไดดี 

 สารประกอบปรอทมีเลขออกซิเดชัน +1 และ +2 โดยสารประกอบเมอคิวรัสจะมี 
Hg สองอะตอมอยูดวยกันเปนลักษณะไดเมอรเสมอ และเม่ือละลายน้ําจะอยูในรูปของ Hg2

2+ 
ซึ่งจะมีสมบัติทางเคมีคลายกับไอออนเดี่ยวทั่วๆ ไป เชน Ag+ คือเกิดตะกอนกับคลอไรดได
ตะกอน Hg2Cl2 ซึ่งเรียกทั่วไปวาคาโลเมล (calomel) ใชเปนอิเลคโตรดในเซลไฟฟา Hg2Cl2เม่ือ
ถูกแสงสวางจะสลายให Hg และ HgCl2 ซึ่งเปนพิษรายแรง  

การใชประโยชนของปรอทมีหลายอยาง ไดแก 

 1. ทําอุปกรณไฟฟา ไดแก หลอดไฟ สวิทต แบตเตอรี วิทยุ 

 2. อุตสาหกรรมกระดาษ ซึ่งมี Hg เปนสารประกอบในอุตสาหกรรม ซึ่งใสเพ่ือ
ปองกันไมใหกระดาษยุยงาย และฆาเชื้อรา 

 3. อุตสาหกรรม “chlor alkaline”  ซึ่งผลิต NaOH และ Cl2 

 4. ใชเปนยาปราบศัตรูพืชและฆาเชื้อรา โดยอาจจะคลุกกับเมล็ดพืชเพ่ือปองกัน
เชื้อราหรือศัตรูพืช 

CM 103  นํ้าและมลพิษทางนํ้า    407 



 5. อุตสาหกรรมสี เพ่ือใชฆาเชื้อราหรือ fungi ในสีน้ํา 

 6. จะใช amalgum ของ Hg ในการอุดตัน 

 7. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไวนิลคลอไรด ซึ่งเปนสารตั้งตนหรือ
โมโนเมอรในการผลิตพลาสติกพีวีซี 

 การนําปรอทมาใชประโยชนอยางมากมาย ทําใหปรอทมีโอกาสกระจายทั่วทุกหน
ทุกแหงในสิ่งแวดลอม เปนสาเหตุของการเกิดปญหาปรอทเปนพิษ ซึ่งพบวาปรอทในสถานะที่
เปนของเหลวเปนพิษไมมากนัก แตถาอยูสถานะที่เปนไอจะกอใหเกิดพิษอยางแรงและนอกจาก
อุตสาหกรรมดังกลาวนี้แลว ยังพบวาอุตสาหกรรมการทําเหมือง หรือการใชถานหิน หรือจาก
กระบวนการสึกกรอนของแรธาตุตางๆ ในธรรมชาติซึ่งอยูในรูปของโลหะหรือซัลไฟดก็มีโอกาส
ที่จะปนเปอนตอส่ิงแวดลอมดวย 

 รูปปรอทที่อันตรายคือ รูปสารอินทรีย monomethyl mercury (CH3Hg+) และ 
dimethyl mercury ((CH3)2Hg) โดยจะเขาไปสะสมในเนื้อเยื่อสมองของรางกายมนุษย  

16.11.9    สารฆาศัตรูพืชและสัตว 
 การจําแนกสารฆาศตัรูพืชและสตัวตามองคประกอบเคมี ไดเปน 4 พวก 

 1. คลอริเนทเตทไฮโดรคารบอน (Chlorinated Hydrocarbon)  เปนสารเคมี
ที่มีอะตอมคารบอน (C) ไฮโดยเจน (H) และคลอรีน (Cl) เปนองคประกอบเปนกลุมที่ใชในการ
กําจัดแมลง (insecticides) ไดแก ดีดีที (DDT) อัลดริน(aldrin) ดีลดริน (dieldrin) และคลอแดน 
(chlordan) มีสูตรโครงสรางดังน้ี 
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 ระยะหลังน้ีหลายประเทศไดกําจัดการใชสารกลุมนี้เน่ืองจากการยอยสลายที่เกิด
ไดยากเม่ืออยูในสิ่งแวดลอม และมีพิษตอมนุษยโดยสะสมเขาในวงจรลูกโซอาหารเปนสวนใหญ 

 2. กลุมออแกโนฟอสเฟต (Organophosphates) เปนสารเคมีที่มีอะตอมของ
ฟอสฟอรัส (P) ออกซิเจน (O) คารบอน (C) และไฮโดรเจน (H) เปนองคประกอบ จัดเปนกลุม
ยาฆาแมลง เชนเดียวกับกลุมแรก ไดแก พาราไธออน (Parathion)  มาลาไทออน (Malathion) 
และไดอะไซนอน (Diazinon) มีสูตรโครงสรางดังน้ี 

 
 ขอดีของยากลุมนี้คือมีตนทุนในการผลิตที่ถูกและใหผลในการฆาแมลงไดดี 
สลายตัวในส่ิงแวดลอมไดอยางรวดเร็วโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือออกซิเดชัน หรือรีดักชัน
ในสิ่งแวดลอม แตปญหาสําคัญของการใชยากลุมน้ีคือความเปนพิษตอมนุษย ตัวอยางเชน พา
ราไธออน ซึ่งมีพิษมากกวา DDT ถึง 20 เทา และบางครั้งจะเกิดสารใหมจากการสลายใน
สิ่งแวดลอมแลวเปนพิษกวาสารตั้งตนอีก พิษที่เกิดจะเปนตอระบบประสาท และถากินเขาไปจะ
มีผลใหเกิดความผิดปกติของรางกาย เชน ระบบการเตนของหัวใจที่ผิดปกติ ถามากก็อาจตาย
ได 

 3. อินทรียวัตถุอ่ืนๆ  เชน  คารบาเมต (Carbamate) โรติโนน (Rotenone) 
นิโคติน (Nicotin) และสารประกอบอินทรียที่มีกํามะถัน 
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 คารบาเมตสูตรโครงสรางจะมีไนโตรเจน (N) คารบอน (C) และออกซิเจน (O) 
เปนตวัหลัก โดยจะตองมีหมูสําคัญคือ 
                    O  
                               N    C    O 

 ตัวอยาง คารบาเมต ไดแก คารบารีล (Cabaryl) คารโบฟูแรน (Carbofuran) และ 
อัลดิคารบ (aldicarb) 

 
 คารบาเมตสลายตัวไดเร็วในสิ่งแวดลอม และพบวามีพิษตอสัตวเลี้ยงลูกดวยนม 
เชน มนุษยนอยกวากลุมออแกโนฟอสเฟต แตพบวามีผลตอนกอยางมาก สํานักงานปองกัน
สิ่งแวดลอมแหงอเมริกา (EPA) จึงส่ังใหตองพึงระวังในการใช 

 4. อนินทรียวัตถุอ่ืนๆ เชน จุนสี (CuSO4) ทองแดง (Cu) และออกไซดของ
ซัลเฟอร (SO2) 

16.11.10   สารกัมมันตภาพรังสี 

 กัมมันตภาพรังสีลงสูสิ่งแวดลอม มี 2 ทาง คือ ธรรมชาติและมนุษยทาํขึ้น 

รังสีทีเ่กิดในธรรมชาติ  มาจาก  

 สารแผรังสี (Radionuclides) ในสิ่งแวดลอมไดแก น้ํา หิน ดิน อากาศ ฯลฯ ซึ่ง
เกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาต ิเรียกวาเปนคา back ground ดังแสดงในตาราง 16.3 
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ตารางที่ 16.3  ระดับความเขมขนเฉลี่ยของสารแผรังสีในธรรมชาต ิ 
 

นิวไคลด คาคร่ึงชีวิต(t½) (ป) ชนิดรังสีหรืออนุภาค ความเขมขนเฉลี่ย หนวย 
(คูรีตอกรัม) 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 

 

สารแผรังสีในธรรมชาติจะใหรังสีชนิดที่ตางกันไปขึ้นกับแหลงที่เกิด ดังนี้ 

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

 ยูเรเนียมในธรรมชาติจะประกอบดวย 3 ไอโซโทป คือ    U-238 (99.274%)  ,  
U-235 (0.725%)  และ U-234 (0.0056%) 
- U-238 เปน parent ของ Uranium series และ U-234 เปนชนดิของ daughter ที่เกิดจาก  
          U-238 
- U-235 เปน parent ของ Actinum series ซึ่งจะสลายตวัจนหมดสภาพกลายเปน Pb-207 
-Th-232 เปน parent ของ Thorium series ซึ่งจะสลายตวัจนหมดสภาพกลายเปน Pb-208 
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 การสลายของสารกัมมันตภาพรังสีทั้งสามแบบ  จะใหไอโซโทปเรดอนโดยใชเวลา
ตางกันคือ 
 238U               ....222Rn              218 Po                   products 

γ 

γ 

γ 

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

 เรดอน (เปน  noble gas)  สามารถซึมผานชองวางของหินและดินออกสู
บรรยากาศ โดยเฉพาะ Ra-222 จะเขาสูบรรยากาศและนํ้าในสิ่งแวดลอม 

 2. ในดิน จะใหรังสีแกมมาที่ความลึกจากผิวดินคร่ึงเมตร จากเรดอนซ่ึงเกิดจาก
การสลายเกิดเปนธาตุใหม  เชน 
 

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

   ในสภาวะปกติ  daughter  ทั้งหมดน้ีจะลอยขึ้นมาบนผิวดินเปนปริมาณมากซึ่ง
สามารถจะตรวจพบไดในบรรยากาศ 

 3. อากาศ สารกัมมันตรังสีที่สําคัญในอากาศคือ เรดอน ความเขมขนมากนอย
ของเรดอนนั้นขึ้นอยูกับสถานที่และเงื่อนไขในบรรยากาศ ชนิดเรดอนที่สําคัญ คือ 222Rn มีโดย
เฉลี่ย 1.0×10-12Ci/gm  และชนิดอ่ืนไดแก 222Rn สําหรับ daughter ของเรดอนคือ Pb-210 และ 
Po-210 ซึ่งจะเกิดการจับตัวกันเองกลายเปนอะตอมแลวเกิดเปนอนุภาคฝุนและถูกกําจัดออก
จากอากาศโดยฝนในที่สุด 

 4. นํ้า นิวไคลดที่สําคัญในน้ําคือ Ra-226 และ daughters ที่ใหรังสีอัลฟาคือ 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 นิวไคลดเก่ียวของ คือ Ra-226 ซึ่งไดมาจากน้ํา 80-90 % จะใหรังสี
อัลฟาเกิดเปน daughter Po-210 ที่สําคัญและชนิดอ่ืน คือ R-228 ซึ่งจะใหอัลฟา 
กลายเปน Po-210  

 นอกจากน้ีพบวาในอาหารจะใหรังสี β จาก K-40 ซึ่งมีอยูเชนปลา พบวามี 0.3 % 
โดย(น.น.) ของ K-40 และธาตุในเนื้อสัตวก็พบวามี C-14 ซึ่งจะใหรังสี β ดวย 

 6. ในรางกายมนุษย   พบวาในน้ําหนักมาตรฐาน  70  กิโลกรัม  จะมี
โปตัสเซียม (K) 140 กรัม และเรดอน (Ra) 10-10-10-11 กรัม ซึ่งโดยเรดอนนี้จะมีอยูในสวนที่
เปนกระดูก ในเน้ือเยื่อออนภานในรางกายน้ันจะไดรับรังสีเบตาจาก K-40 ประมาณ 20 
mrem/year และยังไดจาก C-14 ที่มีอยูในรางกายมนุษยเองแตในปริมาณที่นอยกวา 

 7. อวกาศ ไดแก รังสีคอสมิก ซึ่งพบวาบริเวณขั้วโลกจะมีโอกาสไดรับมากที่สุด 
เน่ืองจากผลของการดูดของสนามแมเหล็กโลก รวมถึงมนุษยที่อาศัยอยูในที่สูงๆ ก็มีโอกาส
ไดรับมากเชนกัน  เฉลี่ยแลวมนุษยเราจะไดรับรังสีคอสมิก ประมาณ 0.001 เรินเจนตอวัน ถา
ไดรับปริมาณมาก จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในโครโมโซมและการผาเหลา (mutation) ได 

รังสีจากการกระทําของมนุษย 

 1. วงการแพทย ใชในการตรวจวินิจฉัยโรคหรือรักษาโรค เชน พบวาในการที่ฉาย
รังสีเอกซที่ปอด 1 คร้ัง รางกายจะไดรับรังสีประมาณ 200 มิลลิเรม หรือการตรวจคนที่เปนโรค
คอพอก โดยใหกิน I-131 ซึ่งจะใหรังสีเบตากับรางกายไดดวย 

 2. จากโรงงานไฟฟาปรมาณู ใหรังสีที่เล็ดรอดออกมา หรือจากกากของเสีย
นิวเคลียร เชน U-235, Kr-85, Ba-136, Co-58 ฯลฯ 

 3. รังสีจากการทดลองอาวุธนิวเคลียร ทําใหเกิดรังสีและอนุภาคกัมมันตรังสี 
เรียกวา radioactive fall out เชน Sr-90 

 4. รังสีจากแหลงอ่ืนๆ เชน  จากโทรทัศน,  สารทอเรียม  ซึ่งทําใหเกิดการเรือง
แสงบนหนาปดนาฬิกา (ใหรังสีแกมมา) 
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สมบัติของกัมมันตภาพรังสี 

อนุภาคอัลฟา  
 ก.  Nature เปนนิวเคลียสของ He มีประจุ +2 มีมวลเปน 4 เทา ของ H-atom 
(42He)  

ข. Velocity ความเร็วจะเปน 1/10 ของความเร็วแสง คือ 3×109 cm/sec  
 ค. Penetration Power (อํานาจการทะลุทะลวง) เน่ืองจากมีขนาดใหญฉะน้ันจึงมี
อํานาจในการทะลุทะลวงไมสูง โดยจะสามารถถูกดูดหรือกั้นไดโดยแผนอลูมิเนียมหนาเพียง 
1/10 nm หรือของแข็งที่มีความบางมากๆ ได สวนในอากาศจะสามารถที่จะผานอากาศไดเพียง 
5 ซม. เทาน้ัน 
 ง. Ionization Gas (การทําใหแกสแตกตัวเปนไอออน) มีอํานาจในการทําให
อิเลคตรอนของแกสในอากาศหลุดไดงาย คา Energy and Relative Biological Effectiveness 
(RBE) จึงมีคาสูงมากประมาณ 20 
 จ. Action on Zinc sulfide and film ทําใหเกิดการเรืองแสงบน และทําใหฟลมดํา 

อนุภาคเบตา  
 ก. Nature เปนอิเล็กตรอน (หรือโปสิตรอน) ที่มีความเรว็สูงประจุเปนลบ 
 ข. Velocity ความเร็วจะไมเทากันอยูระหวาง 33-99 % ของความเร็วแสง นั่นคือ
แสดงวา  β มีสมบัติที่ไมสมํ่าเสมอ 

 ค. Penetration Power อํานาจการทะลุทะลวงมากกวา ⍺  (เน่ืองจากมีขนาดเล็ก

กวา ⍺  ) สามารถถูกดูดหรือก้ันโดยแผนอลูมิเนียมหนา 5 nm หรือของแข็งอ่ืนที่บางไดและจะ
ผานอากาศไดเพียง 3 ซม. 
 ง. Ionization Gas มีพลังจลนอย (เน่ืองจากมีมวลนอย) อํานาจทะลุทะลวงจึง
นอยเม่ือเทียบกับอัลฟา คา RBE = 1 

 จ. Action on Zinc sulfide and film  มีผลตอ ZnS  นอยวา ⍺  สวนผลตอฟลม

จะมากกวา ⍺  (เน่ืองจากมักเกิดรังสี x-rays  พรอมกัน) 

รังสีแกมมา (γ -rays)  
 ก. Nature เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นสั้น (0.0001-0.01oA) ไมมี
มวลประจุ ไมหักเหสนามแมเหล็กไฟฟา 
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ข. ความเรว็จะเทากับแสงคือ 3×1010 cm/sec  
 ค. Prenetrating มีพลังงานสูงมักจะเรียก  γ  วา hard ray  (สูงกวารังสี  x) จะถูก
ดูดหรือก้ันโดยวตัถุที่หนามาก เชนพบวาจะผานแผนตะก่ัวหนา  ซม. ไดและผานแผนเหล็ก
หนา 8 ซม.ไดและผานแผนเหล็กหนา 25 ซม. ได  สวนในอากาศจะผานไดถึงประมาณ 4 เมตร 
 ง. Ionization gasเกิดไดนอยพบวาคา  RBE~1 
 จ. Action on ZnS and film จะมีผลตอ ZnS และฟลมนอย 

 นิวตรอน (Nutrons)  
 ก. Nature เปนอนุภาคของสารที่ไมประจุ 

ข. Penetration Power ผานอยูในอากาศไดตลอด  
 ค. Ionization gas  เกิดไดมากพอควร  คา  RBE~5 

16.12 การกําจัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชน 

 วิธีการกําจัดโดยทั่วไปประกอบดวย 3 ขั้นตอน  คือ  primary treatment, 
secondary treatment และ  tertiary treatment ดังสรุปไวในรูป 16.15 

 
รูปที่  16.15    ขั้นตอนทั่วไปของระบบการกําจัดนํ้าเสีย 
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โดยรายละเอียดของการบําบัดนํ้าเสียทุกข้ันตอนมีดังน้ี  

1. กระบวนการกําจัดข้ันตน  (primary treatment process)  โดยการปลอย
ของแข็งตกตะกอนลงไปโดยแรงดึงของโลก (gravitation)  และโดยการดักดวยตะแกรงแบง
ออกเปน  3 ขั้นตอนดังน้ี 

 ก. screening  วัตถุที่ลอยนํ้าขนาดใหญจะถูกกําจัดโดยการผานนํ้าทิ้งน้ันๆ ไปยัง
ตะแกรงบางโรงงานอาจใชเคร่ืองที่เรียกวา  communutor  ในการดักไวดวยตะแกรงแลวยังบด
วัตถุเหลาน้ันดวย 

 ข. grit  removal  สารพวกกรวด  ทราย  กอนหินเล็กๆ  จะถูกปลอยใหนอนกน
ใน  grit  chamber  ขั้นน้ีมีความสําคัญมากสําหรับน้ําทิ้งในเมืองที่มีการรวมทอนํ้าทิ้งกับทอ
น้ําฝนเขาดวยกัน 

 ค. sediment removal  น้ําทิ้งที่ผาน grit  chamber  แลว  ยังมีของแข็งในรูปของ
สารแขวนลอยอยูดวย  ซึ่งจะตกตะกอนภายในแรงดึงดูดได  ถาหากลดความเร็วของการไหล
ของน้ําทิ้งลงใน sedimentation tank  ของแข็งที่ตกตะกอนนี้เรียกวา raw sludge  จากน้ันยังมี
การฆาเชื้อโรคโดยผานแกส Cl2  ลงไปในน้ํากอนปลอยออกไปสูสิ่งแวดลอม  กระบวนการ
กําจัดขั้นตนน้ีลด BOD  ลงประมาณ 35 %  (total N 20 % และP 10 %)  ของแข็งที่แขวนลอย
ไดประมาณ 60 %  แตขั้นนี้ไมสามารถกําจัดสารที่ละลายในน้ํา (dissolved minerals) ได 

2. กระบวนการกําจัดข้ันที่สอง  (secondary treatment process)  ในขั้นที่
สองมีการใชกระบวนการทางชีววิทยาในการลดคา BOD  ของน้ําทิ้งและกําจัดของแข็งที่
แขวนลอยที่เหลืออยูอาศัยหลักการสลายตัวของสารอินทรียโดยปฏิกิริยาชีวเคมีของแบคทีเรีย  
อาจใช  activated sludge หรือ trickling filters  หรือเทคนิคของ  Rotating Biological 
Contractors ดังกลาวไวแลว 

3. กระบวนการกําจัดข้ันที่สามหรือกระบวนกาวหนา (tertiary or 
advanced treatment )  เปนการกําจัดสารมลพิษที่ยังเหลือละลายอยูและกําจัดยาก  แบง
ออกเปน 4 หมู  คือ 

ก. ของแข็งที่แขวนลอย (suspended solid) เชน การใชสารสม (Al2(SO4)3. 
12H2O) 
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ข. สารอินทรียทีล่ะลาย  (dissolved organic compound) 

ค. อาหารพืชอนินทรียทีล่ะลาย  (dissolved inorganic plant tutrients) 

ง. แรอนินทรียทีล่ะลาย  (dissolved inorganic minerals) 

น้ําทิ้งที่ออกมาจากกระบวนการกําจัดขั้นที่สองมีของแข็งที่แขวนลอยอยู สิ่งเหลาน้ี
อาจเปนอุปสรรคตอบางวิธีที่ใชในกระบวนการกําจัดที่ใชในขั้นที่สามได เชน electrodialysis  
และ reverse osmosis 
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