
 
 

แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 5 
 เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

 
หัวข้อเน้ือหาประจําบท  
  

องค์ประกอบของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ วัฎจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ ต้นกําเนิดกาก

กัมมันตรังสี ระบบการขจัดกากกัมมันตรังสี  ปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีเกิดในเครื่องปฏิกรณ์ ประเภท

ของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

  

วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม  
เพ่ือให้ผู้ศึกษาสามารถ 

1. อธิบายองค์ประกอบของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์   

2. อธิบายและเขียนแผนภาพการเกิดวัฎจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียร์  

3. อธิบายต้นกําเนิดกากกัมมันตรังสี 

4. อธิบายระบบการขจัดกากกัมมันตรังสี 

5. อธิบายปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีเกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

6. จําแนกประเภทของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

 

วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอน 

  1. บรรยายและตอบปัญหาซักถามประเด็นข้อสงสัย 

  2. ศึกษาจากเอกสารประกอบการสอน 

    3. สรุปและทบทวนเน้ือหาเพ่ิมเติมเม่ือจบบทท่ี 5 

    4. ศึกษาแหล่งเรียนรู้เพ่ิมเติมด้วยตนเอง 
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สื่อการเรียนการสอน 

  1. เอกสารประกอบการสอน 

  2. วีดีทัศน์ 

  3. สไลด์ประกอบการสอน 

  4. คําถามท้ายบท 

 

การวัดผลและการประเมินผล 
1.  สังเกตจากพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในห้องเรียน 
2. ประเมินผลจากแบบทดสอบก่อนและหลังเรียน 

3. ประเมินจากการนําเสนอรายงาน 
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บทท่ี 5 

เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

 
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เป็นเคร่ืองท่ีนําผลของพลังงานนิวเคลียร์จากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ี

สามารถควบคุมได้มาใช้ ปัจจุบันเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์สร้างข้ึนหลายรูปแบบเพ่ือนําพลังงานใช้ใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีเป็นแหล่งพลังงานท่ีสะอาดไม่มีมลพิษ และเป็นเพลังงานหน่ึงที่สามารถเป็น
แหล่งพลังงานทดแทนเช้ิอเพลิงฟอสซิล ซ่ึงไฟฟ้าเป็นปัจจัยท่ีสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษย์ เน่ือง
ด้วยการขยายตัวประชากรและการขยายตัวของเศรษฐกิจได้ดําเนินอยู่ตลอดเวลา จึงมีอัตราการเพ่ิม
ของปริมาณการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมสูงข้ึนทุกปี แหล่งผลิตพลังงานต่าง ๆ ย่อมส่งมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมท้ังสิ้น 
เช่น การใช้นํ้ามัน ก๊าซธรรมชาติ ลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิงทําให้เกิดมลพิษทางอากาศท่ีสําคัญได้แก่ ก๊าซ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงทําให้เกิดฝนกรด และ
ปรากฏการณ์เรือนกระจก การเกิดก๊าซมีเทนรั่วสู่บรรยากาศ จึงมีความจําเป็นต้องพิจารณาพลังงาน
รูปแบบอื่นในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยในบทน้ีจะศึกษาการผลิตพลังงานนิวเคลียร์จากเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ 

 
องค์ประกอบของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์   

เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ หมายถึง เครื่องมือท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบแบ่งแยกตัวหรือ
แบบฟิชชันแบบลูกโซ่และคอยควบคุมพลังงานมหาศาลท่ีเกิดข้ึนมาโดยการควบคุมจํานวนนิวตรอนท่ี
ปลดปล่อยออกมาพร้อมกับกระบวนการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบแบ่งแยกตัวหรือแบบฟิชชันให้มี
ปริมาณพอดีท่ีจะทําให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไปเรื่อยๆ ตามต้องการ 

เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เครื่องแรกของโลกเร่ิมเปิดให้ปฏิบัติงานได้ในปี ค.ศ. 1942 โดยท่ีนัก
ฟิสิกส์ชาวอิตาลีช่ือ เอ็นริโก เฟอร์มิ (Enrico Fermi) เริ่มใช้นิวตรอนยิงธาตุหนักแทนท่ีจะใช้อนุภาค
แอลฟา ซ่ึงแต่เดิมใช้ยิงเพ่ือทําให้เกิดสารกัมมันตรังสี ด้วยเหตุ เพราะอนุภาคแอลฟามีประจุไฟฟ้าเป็น
บวก เม่ือว่ิงผ่านวัตถุจะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้ 2 ทาง อิเล็กตรอนท่ีมีประจุไฟฟ้าลบและหมุนรอบ      
นิวเคลียสซ่ึงจะฉุดอนุภาคแอลฟาท่ีมีประจุไฟฟ้าบวก ทําให้ว่ิงช้าลงอย่างรวดเร็วและหยุดกับท่ี กับการท่ี
อนุภาคแอลฟาว่ิงไปถึงนิวเคลียสได้ ประจุไฟฟ้าบวกของโปรตอนท่ีอยู่ในนิวเคลียสจะทําการต้านหรือ
ผลกัให้อนุภาคแอลฟาเสียพลังงานไป ทําให้การชนนิวเคลียสของอนุภาคแอลฟาก็ไม่แรงพอท่ีจะทําให้
นิวเคลียสแตกตัวได้ ผลการยิงธาตุต่าง ๆ ด้วยนิวตรอนปรากฏว่าผลิตไอโซโทป (isotope) หลายชนิดท่ีไม่
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เคยปรากฏในธรรมชาติ และสามารถผลิตไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุท่ีแตกต่างจากธาตุท่ีเป็นเป้า มีผล
ทําให้นิวเคลียสของธาตุท่ีเป็นเป้าจํานวนมากสามารถจับนิวตรอนได้ และแตกตัวเป็นสารกัมมันตรังสี 

สําหรับส่วนประกอบหลัก ๆ ของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Si-Hwan KIM  et al, 2012)  มี
ดังต่อไปน้ี 

1. เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ (nuclear fuel)  

เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ หมายถึง สารท่ีมีนิวเคลียสท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบแบ่งแยก
ตัวหรือแบบฟิชชันได้ เม่ือนิวตรอนท่ีระดมยิงเข้าไปในนิวเคลียสต่าง ๆ เหล่าน้ี สามารถทําให้
เกิดปฏิกิริยาข้ึนมาได้และมีพลังงานของปฏิกิริยาออกมาอย่างมากมาย เช้ือเพลิงนิวเคลียร์มักทําให้อยู่ใน
รูปออกไซด์ (oxide) เช่น 

2
UO   ซ่ึงจะมีข้อดีท่ีมีสภาพนําความร้อนตํ่า สําหรับเช้ือเพลิงท่ีมีอยู่ในรูป

คาร์ไบด์ (carbide) เช่น UC  หรือในรูปไนไทร์ด(nitride) เช่น UN  จะมีสภาพนําความร้อน ความ
หนาแน่น และอัตราการผลิตเช้ือเพลิงสูงกว่าในรูปออกไซด์หรืออาจจะหลุดออกจากวัสดุห่อหุ้มมาทํา
ปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับนํ้าท่ีใช้เป็นสารระเหยความร้อน 

เช้ือเพลิงไม่ได้บรรจุในแกนปฏิกรณ์โดยตรง แต่จะมีวัสดุห่อหุ้ม (cladding) เพ่ือทํา
หน้าท่ีแยกเช้ือเพลิงออกจากสิ่งแวดล้อม ป้องกันไม่ให้ผลผลิตฟิชชันกระจายออกไปป้องกันโครงสร้าง
ของเช้ือเพลิงและช่วยถ่ายเทความร้อน วัสดุห่อหุ้มมักทําจากวัตถุท่ีคงทนต่อความร้อนและคงทนต่อ
การเปล่ียนแปลงทางเคมีไม่ทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงและวัสดุแวดล้อม มีภาคตัดขวางการจับนิวตรอน
ตํ่าและทนต่อรังสี โดยท่ัวไปปฏิกรณ์นิวเคลียร์จะทํางานท่ีอุณหภูมิสูง จึงต้องทําเช้ือเพลิงเป็นเม็ด 
(pellet) รูปทรงกระบอกท่อนสั้นๆ เพ่ือป้องกันการร้าวหรือแตกท่ีอุณหภูมิสูงแล้วบรรจุท่ีวัสดุห่อหุ้มท่ี
ทําเป็นแท่งยาว เรียกว่า แท่งเช้ือเพลิง (fuel rod) เช่น แท่งเช้ือเพลิงยูเรเนียม (fuel elements) มี
เน้ือเช้ือเพลิงเป็น 

16
ZrHU   (Uranium-Zirconium Hydride) มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก

เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.50 น้ิว ยาวประมาณ 30 น้ิว ส่วนบนและล่างเป็นแกรไฟต์ เช้ือเพลิง
ชนิดน้ีมีสมบัติพิเศษในการยับย้ังปฏิกิริยานิวเคลียร์ได้ เม่ืออุณหภูมิของเน้ือเช้ือเพลิงสูงข้ึนอย่าง
ทันทีทันใด ซ่ึงเป็นลักษณะพิเศษของเช้ือเพลิงชนิดน้ี จึงทําให้เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูชนิดน้ีทํางานแบบ
ทวีกําลังได้โดยไม่เป็นอันตรายต่อเช้ือเพลิง เน้ือเช้ือเพลิงในแกนปฏิกรณ์ปรมาณู คิดเป็นปริมาณ
ยูเรเนียม -235 ประมาณ 5888.25 กรัม 
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2. สารหน่วง (moderator) 
สารหน่วง หมายถึง สารท่ีใช้ลดความเร็วของนิวตรอนท่ีมีความเร็วและพลังงานสูงท่ีได้

ออกมาปฏิกิริยาโดยส่วนใหญ่ จะเป็นของเหลวบรรจุอยู่รอบ ๆ แกนกลางของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ซ่ึง
การหน่วงนิวตรอนที่มีพลังงานจลน์ (Kinetic Energy) สูงหรือจากนิวตรอนเร็ว (Fast Neutron) ให้
ลดลงเป็นนิวตรอนช้า (Thermal Neutron) โดยใช้ปฏิกิริยาสะท้อน การหน่วงนิวตรอนให้ช้าลงเป็น
เรื่องท่ีสําคัญมากในการทําให้เกิดปฏิกิริยาแตกตัว เน่ืองจากเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ส่วนใหญ่ จะทํา
ปฏิกิริยากับนิวตรอนท่ีมีพลังงานสูง ดังน้ัน จึงจําเป็นต้องหน่วงนิวตรอนเร็วท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแตกตัว
ให้เป็นนิวตรอนช้าโดยเร็วท่ีสุด เพ่ือลดการสูญเสียนิวตรอนจากการถูกจับ (Capturing) ของธาตุอ่ืน 
และเพิมโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวกับธาตุอ่ืนท่ีเป็นเช้ือเพลิง สารท่ีใช้เป็นตัวหน่วงนิวตรอน
จะต้องมีสมบัติ คือ ต้องหน่วงนิวตรอนได้ดี ซ่ึงเป็นธาตุเบา เป็นสารท่ีไม่จับ (Capture) นิวตรอนมาก
เกินไป ต้องไม่มีปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอ่ืนๆ ในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์และไม่เป็นพิษและต้องเป็น
สารท่ีหาได้ไม่ยาก และราคาไม่แพงเกินไป และสารท่ีมีสมบัติเหล่าน้ีท่ีเป็นท่ีได้รับความนิยมใช้เป็นตัว
หน่วงความเร็วของนิวตรอน ในปัจจุบันมีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่  ถ่านแกรไฟต์ (Graphite) นํ้าบริสุทธ์ิ 
(Light Water) และนํ้ามวลหนัก (Heavy Water) 

 
3. ระบบการควบคุม (control)  

ระบบการควบคุม หมายถึง ระบบการควบคุมจํานวนนิวตรอนในแกนกลางของปฏิกรณ์
นิวตรอน ให้มีจํานวนมากหรือน้อยตามความเหมาะสมเพ่ือรักษาค่า K ให้สูง ตํ่า หรือเทียบกับ 1  โดยใช้
สารท่ีมีสมบัติเฉพาะ เช่น โบรอนหรือแคดเมียม ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดกลืนนิวตรอนได้ดี สาร
เหล่าน้ีมักจะสอดใส่เข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ในรูปแท่งควบคุมท่ีเคลื่อนท่ีได้มีว่า แท่งควบคุม 
(control rod)  ซ่ึงปกติจะมีแท่งควบคุมอยู่สองชุด ชุดหน่ึงใช้ในยามปกติอีกชุดหน่ึงใช้ในยามฉุกเฉินเม่ือ
ต้องการปิดเครื่อง แท่งควบคุม (contor rods) มีลักษณะและขนาดคล้องแท่งคล้ายแท่งเช้ือเพลิงมี
ส่วนบนเป็นโบรอนคาร์ไบด์   CB4 เป็นตัวดูดจับนิวตรอนส่วนล่างเป็นเน้ือเช้ือเพลิง แท่งควบคุมชนิด
น้ีมี 4 แท่งและแท่งควบคุมช่ัวคราว (transient) ไม่มีเน้ือเช้ือเพลิงอีก 1 แท่ง   
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4. ระบบระบายความร้อน (cooling system)  
พลังงานท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่จากปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบแยกตัวหรือแบบฟิชชันจะเป็น

พลังงานจลน์ของนิวไคลด์ท่ีแตกตัวใหม่ออกมา เม่ือนิวไคลด์ของสารเหล่าน้ีชนกับสารท่ีอยู่ล้อมรอบ
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แล้วจะเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน ซ่ึงส่วนใหญ่จะสะสมอยู่ท่ีแกนกลางของ
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดยท่ีระบบถ่ายเทความร้อนจะคอยทําหน้าท่ีถ่ายเทความร้อนดังกล่าวน้ีออกไป 
จากแกนกลางของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และปัญหาสําคัญท่ีคอยลดทอนกําลังของเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์จะข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพของระบบการถ่ายเทความร้อนจากแกนกลางของเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ ดังน้ัน ตัวระบายความร้อนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ มีหน้าท่ีหลัก ๆ  คือ ป้องกันไม่ให้แท่ง
เช้ือเพลิงร้อนเกินอุณหภูมิท่ีกําหนดไว้ และเป็นตัวพาความร้อนท่ีได้จากปฏิกิริยาแตกตัวไปผลิต
กระแสไฟฟ้า การผลิตกระแสไฟฟ้ามีหลักการเช่นเดียวกับการผลิตไฟฟ้าท่ีใช้นํ้ามันเป็นเช้ือเพลิง 

เครื่องปฏิกรณ์บางแบบใช้ตัวระบายความร้อนเป็นตัวหน่วงความเร็วนิวตรอนด้วย เช่น นํ้า

ธรรมดาและนํ้ามวลหนัก อาจใช้วิธีเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของนํ้า หรือเปลี่ยนช่องว่างเล็กน้อย 

(Void Fraction) ของตัวระบายความร้อนในการควบคุมระดับนิวตรอนของแกนปฏิกรณ์ได้ ซ่ึงสารท่ี

นิยมใช้เป็นตัวระบายความร้อนควรมีความสามารถในการพาความร้อน และนําความร้อนได้ดี เป็นสาร

ท่ีไม่จับนิวตรอนมากไป เป็นสารที่มีอยู่ในธรรมชาติ ไม่ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซ่ึงใน

ปัจจุบันท่ีใช้กันมาก ได้แก่ นํ้า นํ้ามวลหนัก คาร์บอนไดออกไซด์ และฮีเลียม  

5. สารสะท้อน (reflector) 

นิวตรอนที่เกิดข้ึนจากฟิชชัน อาจกระเจิงออกไปจากแกนปฏิกรณ์ ทําให้สูญเสียนิวตรอนไป
โดยไม่เกิดประโยชน์ สารสะท้อนท่ีอยู่รอบๆแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ทําหน้าท่ีสกัดกั้นและสะท้อน
นิวตรอนให้กลับมาท่ีแกนปฏิกรณ์ เพ่ือทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงต่อไป เป็นการลดการสูญเสียนิวตรอน 
และทําให้มวลวิกฤตของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ลดลง วัสดุนิยมใช้เป็นสารสะท้อนนิวตรอน คือ เบรลเลียม 
และคาร์บอน ซ่ึงสามารถใช้เป็นท้ังสารหน่วงนิวตรอนและสารสะท้อน 

 
6. เครื่องกําบังรังสี (shielding) 
 
เครื่องกําบังรังสี หรือ อาจจะเป็นตัวอาคาร หรือ สิ่งก่อสร้างช้ันนอก ทําหน้าท่ีกําบังรังสี     

ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกรณ์ฟิชชันวัสดุท่ีมีความหนาแน่นสูง เพ่ือป้องกันมิให้รังสีกระจายสู่สิ่งแวดล้อม
ในกรณีเกิดอุบัติเหตุ มักนิยมใช้เป็นเคร่ืองกําบังรังสี เช่น คอนกรีต เหล็ก ตะกั่ว 



101 
 

วัฎจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียร์  

 วัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียร์เป็นกระบวนการเตรียมเช้ือเพลิงจนถึงการฟ้ืนฟูสภาพของเช้ือเพลิง
ซ่ึงเริ่มจากการทําเหมือง (Mining) เพ่ือสกัดยูเรเนียมจากน้ันจึงเปล่ียนรูป (Conversion) ยูเรเนียม    
ให้อยู่ในรูปของก๊าซ ก่อนจะเสริมสมรรถนะ (Enrichment) ให้ยูเรเนียม-235 มีความเข้มข้นเพ่ิมข้ึน
เป็น 2-3% สําหรับผลิตเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ หรือเสริมสมรรถนะ ให้ยูเรเนียม-235        
มีความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนเป็นมากกว่า 90% สําหรับใช้ในอาวุธนิวเคลียร์ เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว อาจ
สกัดซํ้า (Reprocessing) เพ่ือแยกกากนิวเคลียร์ออกและสกัดเช้ือเพลิงกลับมาใช้ใหม่หรือสกัดพลูโต
เนียม สําหรับผลิตอาวุธนิวเคลียร์หรือเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ ซ่ึงวัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ สามารถแบ่งได้
เป็น 5 ข้ันตอน (สุวพันธ์ นิลายน, 2554) ดังน้ี  

1. การทําเหมือง (Mining) และการแยกแร่ (Milling) 
ปัจจุบันการสํารวจแหล่งแร่ยูเรเนียม สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การใช้ภาพถ่ายจาก 

ดาวเทียม การใช้ภาพถ่ายจากเครื่องบินสํารวจ การสํารวจทางภาคพื้นดินและทางทะเล การขุดเจาะ
สํารวจ และการ วิเคราะห์ตัวอย่างหินและดิน ซ่ึงแต่ละวิธีสามารถให้รายละเอียดข้อมูลในระดับต่าง ๆ 
ต้องใช้เวลาและค่าใช้จ่ายแตกต่างกันออกไป สําหรับการทําเหมืองแบบใต้ดินและแบบขุดเจาะ        
จะข้ึนอยู่กับความลึก ขนาด วิธีการถลุงแร่ และลักษณะภูมิประเทศของแหล่งท่ีพบแร่ยูเรเนียม สินแร่
จากเหมืองในแต่ละแห่งจะแตกต่างกันท่ีขนาด วิธีการถลุงแร่ และลักษณะภูมิประเทศของแหล่งท่ีพบ 
เช่น ในสหรัฐอเมริกาสามารถนําไปถลุงจะได้แร่ยูเรเนียมประมาณ 0.25 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสินแร่ยูเรเนียม 
1 ตัน ประกอบด้วยยูเรเนียม 5 ปอนด์ หรือประมาณ 2-3 กิโลกรัม ในนํ้าทะเล 1,000 ตัน มียูเรเนียม
ประมาณ 1 กรัม ในการสํารวจแหล่งแร่ยูเรเนียม เป็นต้น 

 

เหมืองแร่ยูเรเนียมสามารถแบ่งได้ 2 แบบใหญ่ ๆ คือ เหมืองเปิด (open pit mining) 

และเหมืองใต้ดิน (underground mining) นอกจากน้ียังมีเหมืองแร่ท่ีมีลักษณะพิเศษ ซ่ึงสามารถใช้

วิธีการเฉพาะเรียกว่า in situ leaching (ISL) โดยการใช้ สารละลายอัดฉีดเข้าไปชะยูเรเนียมออกมา

จากแร่ยูเรเนียมท่ีอยู่ใต้ดินออกมา ยูเรเนียมบางส่วนก็มีการผลิต ได้มาจากผลพลอยได้ (by-product) 

จากการทําเหมืองแร่อ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่ยูเรเนียมโดยตรง  
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การแยกแร่ยูแรเนียมเพ่ือให้ยูเรเนียมในรูปของเค้กเหลือง (Yellow-cake) โดยโรงบดแร่

ยูเรเนียมทําการบดให้ขนาดของแร่ยูเรเนียมเล็กลงจนมีขนาด และลักษณะคล้ายนํ้าตาลทรายการบด

แร่ข้ันตอนสุดท้ายจะเติมนํ้ามันลงไปละลายแร่ยูเรเนียมเพื่อทําการแยกส่ิงเจือปนบางอย่างออก แล้วใช้

เคร่ืองสูบสารละลายแร่ยูเรียมน้ีไปเก็บไว้ในถังขนาดใหญ่ และเตมิกรดกํามะถัน  42SOH  ลงไป การ

ละลายแร่ในกรดกํามะถันเพ่ือแยกสารอ่ืนๆ หรือเศษโลหะอื่นออกก่อนท่ีจะนําไปใช้เครื่องแยกแร่ชนิด

แรงเหว่ียงหนีศูนย์ (Centrifugal Type) หรือเคร่ืองแยกแร่แยกเหว่ียงเหลว (Rate type Classsifiers) 

ทรายส่วนท่ีตกตะกอนจะแยกออกจากสารละลาย ส่วนหางแร่จะดูดไปเก็บไว้เพ่ือให้ตกตะกอน 

สารละลายจะนําเอาไปผ่านกระบวนการแยกยูเรเนียมต่อไป วิธีการแยกอาจใช้แบบต่าง ๆ กัน โรงบด

แร่ยูเรเนียมส่วนมากใช้กระบวนการ ท่ีเรียกว่า การสกัดสารละลายด้วยตัวทําละลาย (Solvent 

Extraction) ในกระบวนการน้ีจะแยกยูเรเนียมออกจากสารละลายของกรด และทําให้เข้มข้นขึ้น 2-3 

เท่าด้วยกรด และนําไปตกตะกอน โดยการนําสารละลายไปท้ิงไว้ในถังหนา ๆ แล้วนําตะกอนจากถังน้ี

ไปกรองและทําให้แห้งเม่ือนํามาบดเรียกว่า เค้กเหลือง (yellow-cake) ซ่ึงประกอบด้วยยูเรเนียม

ออกไซด์  83OU  ประมาณ 70-80% ตามปกติเค้กเหลืองน้ีจะนําไปซ้ือขายกันเป็นรูปเช้ือเพลิง

นิวเคลียร์ดิบ 

 

2. การเปลี่ยนยูเรเนียมออกไซด์  83OU ให้เป็นยูเรเนียมเฮกซะฟลูออไรด์  6UF  
การเปลี่ยนรูปสารประกอบทางเคมีของยูเรเนียม เป็นกระบวนการท่ีทําให้ยูเรเนียมอยู่ใน

รูปท่ีจะเข้ากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ต่อไป โดยท่ัวไปแล้ว จะเปลี่ยนรูปให้เป็นก๊าซออกไซด์
เป็นเฮกซะฟลูออไรด์เพ่ือเข้าสู่กระบวนการเสริมสมรรถนะต่อไป  สําหรับวิธีการเพ่ิมความเข้มข้นโดย
การนําเค้กเหลืองไปทําให้บริสุทธ์ิย่ิงข้ึน และเปลี่ยนจากยูเรเนียมออกไซด์เป็นยูเรเนียมเฮกซะ
ฟลูออไรด์ ข้ึนตอนน้ีเรียกว่ากระบวนการทําให้เป็น ด้วยวิธีการละลายยูเรเนียมออกไซด์ในกรดดินประ
สิวจะได้ยูเรนิลไนเทรต (Uranyl Nitrate) นํามากรองทําให้บริสุทธ์ิและเข้มข้นข้ึนแล้วนําไปพ่นลงใน 
Flidized Bed  เพ่ือให้ยูเรนิลไนเทรตเปลี่ยนไปเป็นยูเรเนียมไทรออกไซด์  และพ่นอากาศร้อนลงท่ีผง
ยูเรเนียมไทรออกไซด์ จะเปลี่ยนเป็นยูเรเนียมไดออกไซด์ นําเอายูเรเนียมไดออกไซด์ทําปฏิกิริยาเคมี
กับไนโตรเจน ไฮโดรเจน และกรดไฮโดรฟลูออริกท่ีร้อน ยูเรเนียมออกไซด์จะเปล่ียนเป็นยูเรเนียมไทร
ฟลูออไรด์และทําปฏิกิริยาต่อไปเปลี่ยนเป็นยูเรเนียมเฮกซะฟลูออไรด์พร้อมท่ีจะผ่านกระบวนการเพ่ิม
ความเข้มข้นต่อไป 
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3. การเสริมสมรรถนะยูเรเนียม -235 (Enrichment) 

กระบวนการเสริมสมรรถนะท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปมี 2 ประเภท คือ กระบวนการแพร่แก๊ส

และวิธีการหมุนเหว่ียงก๊าซ ซ่ึงกระบวนการท้ังสองจะใช้ยูเรเนียมเฮคซาฟลูออไรด์ (UF6) ในรูปก๊าซ

เป็นวัตถุดิบในการเสริมสมรรถนะ กระบวนการเสริมสมรรถนะท้ังสองกระบวนการจะทํางานโดยอาศัย

ความแตกต่างของมวลระหว่างยูเรเนียม-235 และยูเรเนียม-238 ท่ีแตกต่างกันเพียง 1% ในการแยก

ไอโซโทปท้ังสองออกจากกัน โดยหลังจากกระบวนการน้ี เราจะได้ยูเรเนียมเสริมสมรรถนะท่ีมีความ

เข้มข้นยูเรเนียม-235 ประมาณ 3.5% ถึง 5% อยู่ในรูปของยูเรเนียมเฮกซะฟลูออไรด์ (UF6) ยูเรเนียม

ท่ีได้จากการทําเหมือง ยังต้องผ่านกระบวนการบางอย่าง ท่ีจะทําให้สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงใน

โรงไฟฟ้าได้ เน่ืองจากยูเรเนียมท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาฟิชช่ัน ซ่ึงทําให้เกิดพลังงานความร้อนในเตา

ปฏิกรณ์ได้ คือ ไอโซโทปยูเรเนียม-235 แต่เน่ืองจากในธรรมชาติมียูเรเนียม-235 เพียง 0.7% และ

ส่วนท่ีเหลือคือไอโซโทปยูเรเนียม-238 แต่โรงไฟฟ้าโดยท่ัวไปจะใช้เช้ือเพลิงยูเรเนียม ท่ีมีความเข้มข้น

ของยูเรเนียม-235 ระหว่าง 3.5% ถึง 5% ทําให้เราต้องนํายูเรเนียมมาผ่านกระบวนการเพ่ิมความ

เข้มข้นของยูเรเนียม-235 ท่ีเรียกว่า กระบวนการเสริมสมรรถนะ 

 

4. การประกอบเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ (fuel fabrication) 

เช้ือเพลิงนิวเคลียร์โดยท่ัวไปประกอบด้วยเม็ดเช้ือเพลิง (pellet) ซ่ึงนํายูเรเนียมเฮซะ

ฟลูออไรด์ทําให้เป็นยูเรเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีลักษณะเป็นผงเพ่ืออัดเป็นเม็ดเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ ใส่ไว้ใน

ท่อโลหะผสมเซอร์โคเนียม โดยเช่ือมปิดผนึกกันเรียกว่าแท่งเช้ือเพลิง (fuel rod) ซ่ึงมีสมบัติทนทาน

ต่อแรงกดดันสูง โดยอัดเป็นรูปทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 เซนติเมตร สูงประมาณ 2 

เซนติเมตร และนําไปเผาในบรรยากาศของไฮโดรเจน เพ่ือให้เกิดความหนาแน่นสูงอยู่ในรูปของเซรา

มิกไม่แตกกระจายง่ายแต่ผิวเรียบ แล้วทําการคัดเลือกเพ่ือบรรจุในท่อเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ แท่ง

เช้ือเพลิงหลายแท่งประกอบเข้าด้วยกันเรียก “มัดเช้ือเพลิง” (fuel assembly)  
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ภาพท่ี 5.1  แท่งเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ 

ท่ีมา: (Kim Jae-keun, 2015,  p. 129)  

 

5. เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้ว (Reprocessing) 
เช้ือเพลิงนิวเคลียร์จากแท่งเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้วไปได้เฉลี่ย 4 ปี จะมีการสะสมของ

ผลผลิตจากฟิสชันมากขึ้นจนถึงขีดท่ีใช้งานต่อไปอย่างมีประสิทธิภาพไม่ได้ จึงต้องมีการนําออกจาก
เตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์และใส่แท่งเช้ือเพลิงใหม่แทนเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้ว แท่งเช้ือเพลิงท่ีใช้แล้ว
เม่ือนําออกจากเตาปฏิกรณ์จะมีรังสีสูงมากและร้อนจัด จึงต้องเก็บรักษาไว้ในบ่อเป็นเวลานานหลาย
สิบปี ซ่ึงทําให้รังสีมีปริมาณลดลง หลังจากน้ันอาจมีทางเลือกในการนําแท่งเช้ือเพลิงมาใช้ใหม่ หรือ 
ขจัดอย่างถาวรด้วยการเก็บไว้ในสถานท่ีเหมาะสมแยกจากส่ิงแวดล้อมของมนุษย์ สําหรับแท่ง
เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้วต้องการนํากลับมาใช้ได้อีก ต้องเข้าสู่กระบวนการเสริมสมรรถนะเพื่อผลิต
เช้ือเพลิงใหม่ โดยนํายูเรเนียมจากการสกัดเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้วไปเพ่ิมความเข้มข้นก่อน ส่วน
พลูโทเนียม-239 ซ่ึงเป็นโลหะหนักเหมือนยูเรเนียม แต่มีพิษสูงและเป็นอันตรายต่อการจับต้อง การจับ
ต้องและการแต่งแร่พลูโทเนียมสามารถทําให้ปลอดภัยโดยเทคนิคการควบคุมระยะไกล (เช่น การใช้
หุ่นยนต์บังคับ ผู้ปฏิบัติงานไม่จําเป็นต้องสัมผัสเช้ือเพลิงนิวเคลียร์เลย) สารประกอบพลูโทเนียม
ออกไซด์สามารถนํามาผสมกับยูเรเนียมธรรมชาติ หรือส่วนท่ีเหลือจากการถลุงแล้วมาใช้เป็นเช้ือเพลิง
นิวเคลียร์โดยการออกแบบให้มีสารท่ีใช้ในการแตกตัวในเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ 3 เปอร์เซ็นต์ การทํา
ส่วนผสมของยูเรเนียมและพลูโทเนียมจากเช้ือเพลิงที่ใช้แล้ว มาสร้างเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ใหม่ได้ เป็น
การเริ่มต้นวัฏจักรเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ 
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ภาพท่ี 5.2 วัฏจักรนิวเคลียร์ 

ท่ีมา: (สุพิชชา จันทรโยธา, 2559,  น. 127) 

 

ต้นกําเนิดกากกัมมันตรังสี 

 กากกัมมันตรังสี หมายถึง ของเสียท้ังของแข็ง ของเหลวและก๊าซ ท่ีประกอบหรือปนเป้ือน

ด้วยสารกัมมันตรังสีท่ีไม่ใช้แล้ว ในระดับกัมมันตภาพรังสีสูงกว่าเกณฑ์ปกติในธรรมชาติ สําหรับการ

ผลิตพลังงานนิวเคลียร์จากเครื่องปฏิกรณ์มีกากกัมมันตรังสี ดังรายละเอียดดังน้ี 

กากกัมมันตรังสีในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบ่งตามลักษณะการเกิดได้ 2 ประเภท คือ 
1. กากกัมมันตรังสีท่ีเกิดโดยปฏิกิริยาแตกตัวของเช้ือเพลิงยูเรเนียม ทําให้เกิดธาตุ

กัมมันตรังสีใหม่มากชนิด สทรอนเซียม (Strontium) และซีเซียม (Cesium) เป็นธาตุกัมมันตรังสีท่ี
เกิดประมาณ 5 เปอร์เซ็นของปฏิกิริยาแตกตัวท้ังหมด นอกจากน้ีไอโซโทปของธาตุพลูโทเนียม 
(Plutonium) ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงนิวเคลียร์อีกชนิดหน่ึงท่ีเกิดจากการดูดจับนิวตรอนของยูเรีเนียม-238  

จากหลักเกณฑ์การใช้เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ใหม่จํานวน 1,000 กิโลกรัม ซ่ึงประกอบด้วย

ยูเรเนียม-235 ปริมาณ 3.3 เปอร์เซ็น เม่ือใช้เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ไป 3 ปี ความเข้มข้นของยูเรเนียม-

235 จะลดลงเหลือเพียง 0.8 เปอร์เซ็น และยูเรีเนียม-235 ถูกใช้ไปประมาณ 25 กิโลกรัม และ
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เปลี่ยนไปเป็นกากกัมมันตรังสีท้ังหมด ส่วนยูเรเนียม-238 ถูกใช้ประมาณ 24 กิโลกรัม โดยเปลี่ยนไป

เป็นพลูโทเนียม และธาตุอ่ืน ๆ พลูโทเนียม-239 เป็นเช้ือเพลิงนิวเคลียร์อีกชนิดหน่ึง ในขณะท่ีอยู่

เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัว และให้พลังงานบางส่วนออกมาด้วย เม่ือครบอายุการ

ใช้งานในเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้วจะมีพลูโทเรียมเหลืออยู่ประมาณ 9 กิโลกรัม กากกัมมันตรังสี

ประมาณ 35 กิโลกรัม และมีธาตุอ่ืนหนักประมาณ 5 กิโลกรัม กากกัมมันตรังสีเหล่าน้ี ถ้าหากปล่อย

ให้เล็ดลอดออกสู่ภายนอกเกินกว่าเกณฑ์กําหนดไว้ อาจทําให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ส่วนท่ีต้อง

ป้องกันท่ี เป็นก๊าซ มีคริปทอน ซีนอน และไอโอดีน ส่วนท่ีเป็นของแข็งมีเทลลู เรียม ซีเซียม         

สทรอนเซียม และรูทีเนียม โดยเฉพาะไอโซโทปของไอโอดีน-131 ซีเซียม-137 และสทรอนเซียม-90 

 ผลที่ เกิดจากปฏิกิริยาแตกตัวเช้ือเพลิงนิวเคลียร์เม่ือเริ่มต้น 1,000 กิโลกรัม          

มียูเรเนียม-238 จํานวน 967 กิโลกรัม และยูเรีเนียม-235 จํานวน 33 กิโลกรัม เม่ือใช้ไปในเครื่อง

ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ระยะเวลา 3 ปี ยูเรเนียม-238 จะถูกใช้ไปจํานวน 24 กิโลกรัม คงเหลือยูเรเนียม-

238 อีก 943 กิโลกรัม ส่วนยูเรเนียม-235 ใช้ไปจํานวน 25 กิโลกรัม คงเหลือยูเรเนียม-235 อีก 8 

กิโลกรัม กลายเป็นผลิตผลจากปฏิกิริยาแตกตัว จํานวน 35 กิโลกรัม และไอโซโทปต่าง ๆ ของ

พลูโทเนียม 8.9 กิโลกรัม ยูเรเนียม-236 จํานวน 4.6 กิโลกรัม เนปจูเนียน-237 จํานวน 0.5 กิโลกรัม 

อะเมริเซียม-243 จํานวน 0.12 กิโลกรัม และคูเรียม-244 จํานวน 0.04 กิโลกรัม 

2. สารกัมมันตรังสีท่ีเกิดจากการสึกกร่อนท่ีแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ซ่ึงระบายความร้อน
โดยนํ้าเป็นตัวกลางท่ีนําความร้อนจากผิวของท่อเช้ือเพลิงนิวเคลียร์มาถ่ายเทให้นํ้าเย็นอีกระบบหน่ึงท่ี
ชุดเครื่องผลิตไอนํ้า  เม่ือใช้ไปนาน ๆ จะมีเศษผงช้ินเล็ก ๆ จากการสึกกร่อนของท่อและช้ินส่วน
อุปกรณ์จํานวนเล็กน้อย พวกเหล็ก โคบอลต์ แมงกานีส เป็นต้น ปะปนอยู่ในนํ้าไหลเวียนอยู่ในระบบ
ระบายความร้อน และผ่านเข้าไปในแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เศษผงเหล่าน้ีจึงถูกอาบด้วยอนุภาค
นิวตรอน กลายเป็นสารกัมมันตรังสีอย่างตํ่า ซ่ึงส่วนมากมีคร่ึงชีวิตสั้น ในระบบระบายความร้อนของ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ จะมีระบบกําจัดเศษผงเล็ก ๆ เหล่าน้ีเพ่ือป้องกันมิให้เกิดผลเสียหายต่ออุปกรณ์ 
และป้องกันไม่ให้ไหลออกไปภายนอกด้วย 

นอกจากน้ี ไอโซโทปของไนโตรเจนและตริเตียมท่ีเกิดจากนํ้า เม่ือถูกอนุภาคนิวตรอน
ในช่วงเวลานาน ๆ บางส่วนแตกตัวกลายเป็นไฮโดรเจน และออกซิเจน เม่ือถูกรังสีนิวตรอนอีกต่อไป
อีก ก๊าซไฮโดรเจนส่วนน้อยจะกลายเป็นตริเตียม ส่วนก๊าซออกซิเจนจะกลายเป็นไอโซโทปของ
ไนโตรเจน-16 ซ่ึงเกิดข้ึนโดยมีครึ่งชีวิตเพียง 17 วินาทีเท่าน้ัน ก๊าซกัมมันตรังสีเหล่าน้ีจะสลายตัวหมด
ในระบบจัดการกากกัมมันตรังสีของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ก่อนปล่อยออกภายนอก 
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ระบบการขจัดกากกัมมันตรังสี 

 กากกัมมันตรังสีแบ่งตามสถานะของกากเป็น 3 ประเภท คือ ก๊าซ ของเหลว และของแข็ง 

โดยกากกัมมันตรังสีท่ีเป็นก๊าซ ได้แก่ ก๊าซท่ีเล็ดลอดจากแท่งเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ นํามาทําการแยกเอา

สารกัมมันตรังสีออก หรือเก็บสารกัมมันตรังสีไว้เพ่ือให้สารกัมมันตรังสีน้ันสลายไป สําหรับสาร

กัมมันตรังสีท่ีไม่สามารถขจัดได้ในระยะน้ีก็จะแยกออกมาทําให้เป็นของแข็งเพ่ือเก็บส่วนอากาศหรือ

ของเหลวท่ีได้แยกเอาสารกัมมันตรังสีออกแล้วผ่านการตรวจสอบเพ่ือนํากลับมาใช้ใหม่ หรือปล่อย

ออกสู่ภายนอก การปล่อยนํ้า หรืออากาศออกจากโรงไฟฟ้าจะต้องทําการตรวจวัดเพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มี

สารกัมมันตรังสีเจือปนอยู่ หรือถ้ามีก็ต้องให้มีปริมาณน้อยท่ีสุดและจะต้องมีปริมาณท่ีตํ่ากว่าเกณฑ์

การอนุญาตให้ปล่อยสารกัมมันตรังสีออกสู่ภายนอก  (International Comm ission on 

Radiological Protection : ICRP) ซ่ึงเป็นเกณฑ์ท่ียอมรับในนานาชาติท่ัวโลก 

ระบบการขจัดกากกัมมันตรังสีในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ แบ่งเป็น 3 ระบบตามลักษณะของกาก
กัมมันตรังสี (สุวพันธ์ นิลายน, 2554) คือ 

1. ก๊าซกัมมันตรังสีจากปฏิกิริยาแตกตัว และก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากการแตกตัวของนํ้าในเ
 ครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ส่วนใหญ่จะนําออกจากนํ้าระบายความร้อนท่ีระบบถังควบคุม
ปริมาณนํ้า (Volume Control Tank) และบางส่วนนําออกทางถังส่งออกนํ้าระบายความร้อนของ
ปฏิกรณ์ (Reactor Coolant Drain Tank) ถังเพ่ือการระเหยกลับของโบรอน (Boron Recycle 
Evaporator) และถังนํ้าท่ีใช้ในการหมุนเวียนนํ้าระบายความร้อนโดยวิธีการรวบรวมก๊าซเหล่าน้ันไว้
ภายในถังเก็บก๊าซท่ีทําการอัดก๊าซไนโตรเจนเข้าไปผสมกับก๊าซไฮโดรเจนให้มีความเข้มข้นข้ึนเพ่ือ
เป็นการควบคุมไม่ให้ถึงจุดระเบิดได้ ก๊าซจากถังเหล่าน้ีจะส่งเข้าไปในระบบขจัดกากโดยการให้ผ่าน
ท่อนํ้า และเครื่องอัดความดัน (Compressure) เข้าสู่ระบบการรวมตัว เพ่ือให้ก๊าซไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนท่ีเติมเข้าไปทําปฏิกิริยากลายเป็นนํ้า ส่วนก๊าซท่ีเหลือจะส่งผ่านไปยังถังเก็บสลายก๊าซท่ีมี
ปริมาตรสามารถเก็บก๊าซไว้ได้นานถึง 60 วัน ก๊าซกัมมันตรังสีส่วนใหญ่สลายตัวไป เม่ือทําการ
ตรวจสอบ ปรากฏว่าระดับกัมมันตรังสีตํ่ากว่าเกณฑ์กําหนดแล้ว จึงปล่อยผ่านระบบทําความสะอาด
ก๊าซท่ีประกอบด้วยเครื่องกรองก๊าซ ท่ีมีประสิทธิภาพในการกรองถึง 99.95 เปอร์เซ็น (บางประเทศ
ใช้วิธีทําให้ตกตะกอน) แล้วจึงปล่อยออกสู่บรรยากาศในสภาวะท่ีการกระจายของบรรยากาศดี 
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2. กากท่ีเป็นของเหลวในระบบการขจัดกากกัมมันตรังสี แบ่งกากท่ีเป็นของเหลวออกเป็น 2 
ส่วน คือ 

ส่วนท่ีต้องนํากลับไปใช้ใหม่ ได้แก่ นํ้าท่ีรั่วหรือถ่ายเทออกจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ของ

โรงไฟฟ้า วาล์วนํ้า และนํ้าจากระบบควบคุมปริมาณนํ้าในถังเก็บ นํ้าเหล่าน้ีมาจากนํ้าในระบบระบาย

ความร้อนจากแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เป็นนํ้าท่ีบริสุทธ์ิท่ีมีกรดยอริกผสมอยู่ และอาจมีสารกัมมันตรังสี

เจือปนด้วย นํ้าเหล่าน้ีจะไหลมารวมกันท่ีถังเก็บกากของเหลว การแยกสารเจือปนออกโดยวิธีการกลั่น 

และให้ผ่านเครื่องแยกสิ่งปลอมปน (Demineralizer) อีกคร้ังหน่ึง เพ่ือให้ได้นํ้าท่ีสะอาด สามารถนํา

กลับไปใช้ได้อีก 

ส่วนท่ีต้องท้ิงเป็นนํ้าท่ีได้จากระบบนํ้าท้ิงจากหม้อนํ้า (Steam Generator Blowdown) นํ้า

จากห้องทดลอง นํ้าจากการถ่ายออกจากอุปกรณ์ในระบบการผลิตไอนํ้า นํ้าจากการล้างพ้ืนอาบนํ้า

และซักเสื้อผ้า ต้องทําการตรวจสอบจําแนกประเภทเพ่ือการขจัดกากด้วยวิธีการท่ีเหมาะสม ความแรง

ของรังสีตํ่ามากคือไม่เกิน 103 เบกเคอเรล/ลิตร เช่น กรองตกตะกอนโดยวิธีทางเคมี ผ่านเครื่องแยกสิ่ง

ปลอมปนหรือการกลั่น อาจใช้วิธีเดียวหรือหลายวิธีประกอบกันตามลักษณะของชนิดและสาร

กัมมันตรังสีท่ีปะปบอยู่ เม่ือผ่านการตรวจสอบจนสะอาดแล้วจึงปล่อยออกโดยผสมกับนํ้าท้ิงจากระบบ

ระบายความร้อนของโรงไฟฟ้า 

3. การท่ีเป็นของแข็งชนิดที่มีกัมมันตรังสีระดับตํ่าและระดับกลาง 
กากกัมมันตรังสีระดับตํ่า ประเภทเครื่องมือเครื่องใช้ท่ีเปรอะเป้ือนสารรังสี หรือฝุ่น

กัมมันตรังสี เศษยาง ไส้กรองท่ีใช้แล้ว ตะกอนจากระบบขจัดกากี่เป็นก๊าซ และของเหลวนํามาเก็บไว้

อย่างมิดชิดในท่ีเก็บ เพ่ือรอให้กัมมันตรังสีสลายตัวไปด้วยวิธีการแยกประเภท และทําให้มีขนาดเล็ก

ท่ีสุด ห่อหุ้มด้วยของท่ีแข็งแรง และทนทานตามลักษณะของกากน้ัน เชาน กระดาษ หรือเศษผี่เปรอะ

เป้ือนสารกัมมันตรังสี ยางหรือสารจากระบบแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Resin) นํามาเผาให้

เป็นข้ีเถ้าในเตาขจัดกากท่ีมีระบบทําความสะอาดควัน ส่วนข้ีเถ้านํามาผสมกับซีเมนต์ในถังขนาด 200 

ลิตร ส่วนเครื่องมือเครื่องใช้บางชนิดนําบรรจุถุงพลาสติกบรรจุถังและอัดผสมซีเมนต์ หรือยางมะตอย

บรรจุถัง 200 ลิตร นําไปวัดปริมาณกัมมันตรังสีเพ่ือแยกประเภทความแรงของกัมมันตรังสีเพ่ือการ

เก็บรักษาต่อไป สําหรับกากกัมมันตรังสีของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ขนาด 1,000 เมกะวัตต์ 1 โรงจะมีกาก

ปริมาณราว ๆ 400-500 ถัง/ปี สถานท่ีเก็บกากกัมมันตรังสีซ่ึงเม่ือทําเป็นของแข็งแล้วจะบรรจุไว้ในถัง

เหล็กขนาดมาตรฐาน 200 ลิตร ผสมกับซีเมนต์หรือนํ้ามันดิน (Bitumen) ตามความเหมาะสม และจัด

จําแนกออกตามระดับความแรงของกัมมันตรังสี สถานท่ีเก็บกากกัมมันตรังสีซ่ึงทําเป็นของแข็งน้ีใน

ต่างประเทศมีหลายวิธี คือ 
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3.1 เก็บในบ่อใต้ดินบริเวณโรงไฟฟ้า ลักษณะเดียวกับกากประเภทแรก แต่ปิดบ่อด้วยฝา
คอนกรีตอย่างหนา 

3.2 เก็บในเหมืองถ่านหิน เหมืองเกลือ หรือเหมืองทองท่ีเลิกใช้แล้ว แต่จะต้องศึกษา
สภาพธรณีวิทยา นํ้าใต้ดิน รวมท้ังผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนเสียก่อ แล้วทําสถานท่ีเก็บกากของแข็ง 
ประเทศเยอรมนี ตะวันตก และสหรัฐอเมริกาเคยนํามาใช้แล้ว 

          3.3 เก็บที่เกาะห่างไกล เช่น ไต้หวัน กําลังใช้วิธีการน้ีอยู่ เพราะมีเกาะท่ีอยู่ห่างไกลชุมชน 
ง่ายต่อการดูแลรักษาความปลอดภัย การเก็บจะทําเป็นอุโมงค์ซ่ึงจัดแบ่งเป็นสัดส่วนตามระดับความ
แรงของรังสี การเคลื่อนย้ายถังบรรจุกากกระทําด้วยระบบควบคุมทางไกล (Remote Control) 

กากกัมมันตรังสีปานกลางน้ี มีความแรงของรังสีประมาณ 100 ถึง 1,000 เท่าของกาก

กัมมันตรังสีตํ่า แต่จะไม่เกิน 106 เบ็กเคอเรล/ลิตร ความแรงของรังสีท่ีผิวถังจะไม่เกิน 1 ใน 100,000 

เท่าของความแรงรังสีภายใน ปัญหาการจัดการกับกากประเภทน้ีในอนาคตข้ึนอยู่กับปริมาณของกาก

มากกว่าระดับรังสี กากกัมมันตรังสี 2 ประเภทท่ีกล่าวไปแล้วน้ัน สร้างปัญหาหรือความวิตกไม่มากนัก 

เพราะการกําจัดค่อนข้างง่าย การจัดการกับกากกัมมันตรังสีคือผลิตผลของปฏิกิริยาแตกตัวในแท่ง

เช้ือเพลิงนิวเคลียร์เท่าน้ันท่ีมีความยุ่งยาก แต่ก็มีหนทางกําจัดอย่างปลอดภัยได้ 

 สําหรับการเก็บเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้วในข้ันสุดท้าย มีวิธีท่ีนับว่าดีเป็นวิธีท่ีประเทศ

สวีเดนใช้อยู่ คือการหล่อเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้วเพ่ือเก็บอย่างถาวรในแท่งทองแดง แล้วฝังในท่ี

เก็บซ่ึงเป็นช้ันดินเหนียว (Clay) หรือช้ันหินเบ้ืองล่างท่ีคงท่ี (Bed Rock) ซ่ึงช้ันดินเหนียวสามารถ

ป้องกันการเคลื่อนตัวของหินส่วนน้อยด้วย 

 แหล่งท่ีมาของกากกัมมันตรังสีระดับสูงท้ังหมดจะอยู่ภายในแท่งเช้ือเพลิง แต่แท่งเช้ือเพลิง

ตลอดท้ังแท่งน้ันไม่ใช่กากกัมมันตรังสีระดับสูง เน่ืองจากปริมาณเช้ือเพลิงท่ียังเป็นประโยชน์อีก

มากมายต่อเม่ือมีการสกัดเช้ือเพลิงออกไปใช้แล้ว สารต่าง ๆ ท่ีเหลือใช้จากกระบวนการจึงนับเป็นกาก

กัมมันตรังสี และสารที่จะนับว่าเป็นกากกัมมันตรังสีระดับสูงน้ันก็คือ สารจากปฏิกิริยาแตกตัวเท่าน้ัน 

 แท่งเช้ือเพลิงท่ีใช้แล้วเม่ือนําออกมาใหม่ ๆ จะมีอุณหภูมิสูงมาก ต้องเก็บไว้ในบ่อนํ้าภายใน

โรงไฟฟ้าเป็นเวลาหลายเดือนจึงนําส่งไปโรงงานสกัดกาก เพ่ือทําการแยกส่วนแท่งเช้ือเพลิงออกในท่ี

ปกปิดมิดชิด กากกัมมันตรังสีสูงซ่ึงอยู่ในสภาพสารละลายกรดไนทริกจะถูกแยกออกเพ่ือขจัดด้วยวิธี

เฉพาะอย่างใดอย่างหน่ึง ดังต่อไปน้ี 
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1. ทําให้เข้มข้น และเก็บไว้ในถังคอนกรีตหุ้มด้วยเหล็กกล้า มีอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน 
วิธีการน้ีให้ความปลอดภัยดี แต่ไม่สะดวกแก่การเก็บนาน ๆ หลายสิบปี จึงเป็นการเก็บรักษาช่ัวระยะ
หน่ึง 

2. ทําให้แห้งเป็นผง โดยนําสารละลายกรดไนทริกผ่านความร้อนสูงขนาด 900 องศา
เซลเซียส บรรจุในถังเหล็กกล้า 2 ช้ัน ระหว่างช้ันก้ันด้วยตะกั่ว 

3. ผสมกับสารพวกแก้ว โดยทําให้เป็นผงเช่นเดียวกับวิธีแรก แต่นําไปผสมกับสารพวกแก้ว
หลอมละลายภายใต้อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส บรรจุในกระบอกเหล็กกล้าหนา 3-4 มิลลิเมตร 
หุ้มด้วยโลหะอีก 2 ช้ัน ช้ันในเป็นตะกั่วหนา 100 มิลลิเมตร ช้ันนอกเป็นไททาเนียมหนาประมาณ 5 
มิลลิเมตร 

จากน้ันกากกัมมันตรังสีจะถูกเก็บไว้ในท่ีเก็บช่ัวคราวรอเวลาจะนําไปขจัดอย่างถาวรต่อไป ใน

การขจัดอย่างถาวรน้ัน ได้มีการศึกษาและทดลองปฏิบัติมากมายหลายวิธี ตัวอย่างเช่น กําจัดออกไป

จากโลก โดยบรรจุใส่ภาชนะความทนทานสูง แล้วยิงด้วยจรวดออกไปในอวกาศ  ฝังถังเก็บในช้ันหิน

ลึกในระดับท่ีไม่ตํ่ากว่า 1,000 เมตร โครงสร้างเป็นหินแกรนิต ซ่ึงมีคุณสมบัติป้องกันนํ้าได้ดี  เก็บไว้ใน

เหมืองเกลือ  เก็บใต้แผ่นนํ้าแข็ง หรือเก็บในช้ันดินเหนียว เป็นต้น 

 กากกัมมันตรังสีจากปฏิกิริยาแตกตัว ประกอบด้วยไอโซโทปต่าง ๆ เกือบ 200 ไอโซโทป แต่

ส่วนใหญ่มีครึ่งชีวิตสั้น ซ่ึงจะสลายตัวไปหมดในเวลาไม่นานนัก คงเหลือธาตุกัมมันตรังสีท่ีมีครึ่งชีวิต

เป็นเดือน และมีไม่กี่ชนิดท่ีเป็นปี สําหรับการเก็บในทางปฏิบัติ ซีเซียม-144 มีครึ่งชีวิต 28 วัน มีอัตรา

การแผ่รังสีสูงสุดในระยะหน่ึงมีแรก ส่วนในระยะเวลา 10 ถึง 500 ปีต่อไป คือ สทรอนเซียม-90 และ

ซีเซียม-137 ซ่ึงมีครึ่งชีวิตประมาณ 30 ปี (ท่ีเป็นไอโซโทปท่ีมีอัตราการแผ่รังสีสูงสุดในกากกัมมันตรังสี

ท้ังหมด) ท่ีต้องคํานึงถึงในการเก็บ ดังน้ัน ต้องจัดหาวถานท่ีและภาชนะเก็บไว้ให้นานถึง 500 ปี ส่วน

ธาตุกัมมันตรังสีท่ีมีครึ่งชีวิตยาวมาก ๆ มีเกิดข้ึนน้อย และมีอัตราการแผ่รังสีตํ่ามาก ซ่ึงตํ่ากว่าอัตรา

การแผ่รังสีของแร่ยูเรเนียมที่ขุดข้ึนมาจากธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 5.1 ครึ่งชีวิตของกากกัมมันตรังสีท่ีได้จากปฏิกิริยาแตกตัวและการสลายตัว 

 

ไอโซโทป ครึ่งชีวิต 
อัตราการแผ่รังสี 

1 ปี 10 ปี 100 ป ี

ไอโอดีน-131 8 วัน - - - 

รูทีเนียม-103 40 วัน 20 - - 

ซีเรียม-144 284 วัน 2.5 X 104 9 - 

รูทีเนียม-106 1 ปี 1.9 X 103 2 - 

คริปทอน-85 11 ปี 3 X 102 2 X 102 0.6 

สทรอนเซียม-90 29 ปี 3 X 103 2.5 X 103 2.9 X 102 

ซีเซียม-137 30 ปี 3.2 X 103 2.6 X 103 3.2 X 102 

ทามาเรียม-151 90 ปี 4 4 2 

เทคนีเซียม-99 200,000 ปี 0.5 0.5 0.5 

ไอโอดีน-129 17,000,000 ปี 0.001 0.001 0.001 

  

ท่ีมา: (สุวพันธ์ นิลายน, 2554, น. 202) 
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ปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีเกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ในการผลิตพลังงานนิวเคลียร์จากเครื่องปฏิกรณ์ท่ีจะทําการเกิดธาตุใหม่น้ัน (พัฒนสุข ชํานิ

นอก, 2555) พิจารณาจากสมการท่ี 5.1  

                                        
1 238 236

0 92 92n U U   

                                                236 1
92 0

B D
A CU X Y n E                          (5.1) 

เม่ือ 92A C   และ 236B D   

สําหรับ X  และ Y   

1
0 n  +       235

92U            140
54 Xe  + 94

38Sr   +   1
02 n     +  พลังงาน 200 MeV 

                       

นิวตรอนเข้า  เช้ือเพลิงนิวเคลียร์        ธาตุท่ีเกิดใหม่      นิวตรอนเร็ว 

 นิวตรอนอิสระท่ีทําปฏิกิริยานิวเคลียร์กับอะตอมของธาตุยูเรเนียม-235 ได้ง่าย ๆ ควรมี

ความเร็วน้อยกว่า หรือประมาณ 2,200 เมตร/วินาที และอะตอมของธาตุท่ีเป็นเช้ือเพลิงนิวเคลียร์

เท่าน้ัน จะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวกับนิวตรอนอิสระ แต่ไม่จําเป็นเสมอไป เพราะบางครั้งนิวตรอนอิสระ

อาจถูกจับไว้เฉย ๆ ไม่เกิดปฏิกิริยาแตกตัว แต่จะเปลี่ยนอะตอมของธาตุยูเรเนียม-235 เป็นไอโซโทป

ของธาตุยูเรเนียม 
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ประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

การแบ่งประเภทของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ มีวิธีแบ่งได้หลายแบบ คือ (สุวพันธ์ นิลายน, 
2554). 

1. การแบ่งประเภทตามประสบการณ์ของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

ปัจจุบันเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่ใช้ในโรงไฟฟ้าของประเทศต่างๆ ท่ัวโลกมีวิธีการออกแบบ
ต่างกัน แต่ละชนิดก็มีข้อดีข้อเสีย และมีประสบการณ์ในการสร้างเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ต่างกัน 

1.1 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบท่ีมีประสบการณ์ในการเดินเครื่องในเชิงพาณิชย์ ซ่ึงเป็น
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่ออกแบบเพื่อใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเฉพาะ มิใช่เพ่ือการวิจัยหรือการ
ทดสอบ มีขนาดกําลังผลิตของเครื่องมากกว่า 100 เมกะวัตต์ และมีสถิติในการเดินเครื่องเป็น
เวลานานพอสมควร (ไม่ควรน้อยกว่า 1 ปี) เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ี ได้แก่ แบบปฏิกรณ์นํ้า
ธรรมดา (Light Water Reactor: LWR) มีอยู่ 2  ชนิด คือ เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าเดือด 
(Boiling Water Reactor: BWR) และเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบความดันสูง (Pressurized Water 
Reactor: PWR) กับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้ามวลหนัก (Heavy Water Reactor: HWR หรือ 
CANDU) และเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบก๊าซ (Gas cooled Reactor: GCR) 

 

 
 

ภาพท่ี 5.3 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าเดือด (Boiling Water Reactor: BWR) 

ท่ีมา: (Si-Hwan KIM et al, 2012, p. 264) 
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ภาพท่ี 5.4 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบความดันสูง (Pressurized Water Reactor: PWR) 

ท่ีมา: (John R. and Anthony J, 2001, p. 138) 

 

 
 

 

ภาพท่ี 5.5 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้ามวลหนัก (Heavy Water Reactor: HWR หรือ CANDU) 

ท่ีมา: (Si-Hwan KIM et al, 2012, p. 270) 
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1.2 เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบท่ีกําลังทดลองเดินเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์และยังไม่นิยมใช้ 

เช่น เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบก๊าซพัฒนา (Advanced Gas Cooled Reactor: AGR) เคื่อง

ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบก๊าซอุณหภูมิสูง (High Temperature Gas Cooled Reactor: HTGR) และ 

เป็นต้น 

เน่ืองจากจุดประสงค์ท่ีสําคัญของกิจการไฟฟ้า คือ การจัดให้มีกระแสไฟฟ้าใช้ตลอดเวลาด้วย

ราคาพอเหมาะพอควร ดังน้ัน เครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีแน่ใจว่าสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตามท่ี

ต้องการจะเป็นเครื่องท่ีเหมาะสม และต้องมีความปลอดภัยในการเดินเคร่ืองด้วยจากการพิจารณาด้าน

ต่างๆ พบว่า เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าธรรมดา (LWR) และเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้า

มวลหนัก (CANDU) เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในระบบผลิตไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพท่ี  5.6 เครื่องปฏิกรณ์ นิวเคลียร์แบบรีดเดอร์โลหะเหลว (Liquid Metal Fast Breeder 

Reactor: LMFBR) 

ท่ีมา: (John and Antrony, 2001, p. 171) 
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2. การแบ่งตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน 

2.1 ประเภทปฏิกรณ์นิวเคลียร์วิจัย เป็นเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ีมุ่งผลิตนิวตรอนเพ่ือ

ใช้ในการศึกษาและวิจัย ผลิตสารกัมมันตรังสีเพ่ือใช้ในกิจการวิทยาศาสตร์สาขาต่างๆ 

พลังงานความร้อนท่ีผลิตจากเครื่องปฏิกรณืนิวเคลียร์ชนิดน้ี มักจะอยู่ในระดับตํ่ามินําไปใช้

ประโยชน์ 

2.2 ประเภทปฏิกรณ์นิวเคลียร์กําลังเป็นเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ีสร้างข้ึนโดย            

มีจุดประสงค์เพ่ือผลิตพลังงานความร้อน สําหรับนําไปใช้ประโยชน์ในรูปพลังงานอื่น ปริมาณ

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนอยู่ในระดับสูงมาก วิธีการเปลี่ยนรูปพลังงานโดยการถ่ายเทความร้อนท่ี

เกิดข้ึนให้แก่นํ้าจนกลายเป็นไอ แล้วนําไอนํ้าน้ันไปหมุนกังหันไอนํ้าท่ีมีเพลาต่อกับเครื่อง

กําเนิดไฟฟ้าผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีเราเรียกว่า โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ แต่ถ้าต่อเพลากับกังหันไอนํ้า

กับใบพัด ก็จะเป็นพลังงานขับเคลื่อนในเรือผิวนํ้าให้เป็นเรือเดินสมุทรพลังงานนิวเคลียร์ ใช้ใน

เรือใต้นํ้าก็เป็นเรือดํานํ้าพลังงานนิวเคลียร์ 

 

3. การแบ่งตามชนิดสารระบายความร้อนและสารหน่วงนิวตรอน 

3.1 ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าธรรมดา ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ีใช้นํ้าธรรมดาเป็นท้ังสาร

ระบายความร้อนและสารหน่วงอิเล็กตรอน โดยใช้ยูเรเนียม -235 ท่ีมีความเข้มข้นประมาณ 

3 เปอร์เซ็นเป็นเช้ือเพลิงท่ีนิยมใช้ผลิตกระแสไฟฟ้ากันในประเทศต่างๆ มี 2 แบบ คือ 

ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าเดือด และปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าไม่เดือด เน่ืองจากอยู่ภายใต้

ความกดดันสูง 

3.2 ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้ามวลหนัก ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ีใช้นํ้ามวลหนักเป็นสาร

หน่วงนิวตรอน ส่วนสารระบายความร้อนอาจจะใช้นํ้าธรรมดา นํ้ามวลหนัก หรือสารอ่ืนๆ 

สําหรับเช้ือเพลิงใช้ยูเรเนียมธรรมชาติ 

3.3 ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบก๊าซ ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ีใช้ก๊าซเป็นสารระบายความ

ร้อน มีแกรไฟต์เป็นสารหน่วงนิวตรอน ใช้ยูเรเนียม -235 เข้มข้นเป็นเช้ือเพลิง  

3.4ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบสระนํ้า ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ีเป็นปฏิกรณ์นิวเคลียร์นํ้า

ธรรมดาเพียงแต่ความเข้มข้นของยูเรเนียม -235 สูงกว่าปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าธรรมดาที่ใช้ท่ัวไป
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และเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์วางอยูในสระนํ้า ใช้นํ้าในสระทําหน้าที่เป็นตัวหน่วงนิวตรอน ระบาย

ความร้อน และป้องกันรังสี ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบสระนํ้าน้ีมักใช้ในกิจการวิจัยเป็นส่วนใหญ่ 

อุปกรณ์ท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ สามารถควบคุมปฏิกิริยาการแตกตัว และควบคุม
พลังงานท่ีเกิดข้ึนได้ตามต้องการ เรียกว่า “เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์” ในส่วนของปฏิกรณ์นิวเคลียร์
จะต้องมีอุปกรณ์ควบคุมปฏิกิริยาแตกตัว มีเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ และมีสารระบายความร้อนตามหลัก
วิชาการโดยทั่วไปในการผลิตพลังงานนิวเคลียร์น้ัน เช้ือเพลิงท่ีใส่ในเตาปฏิกรณ์คือวัสดุท่ีใช้นิวตรอนยิง
ให้เกิดปฏิกิริยาแตกตัว เป็นวัสดุท่ีแตกตัวได้ง่าย แม้นิวตรอนจะมีพลังงานตํ่ามากเกือบใกล้ศูนย์ เรา
เรียกว่า วัสดุฟิสไซล์ (Fissile Meterial) ได้แก่ ยูเรเนียม -233 ยูเรเนียม -235 และพลูโทเนียม -239 
วัสดุฟิสไซล์ท่ีพบในธรรมชาติมีเพียงชนิดเดียวเท่าน้ันคือยูเรเนียม -235 ปนอยู่กับยูเรเนียม -238 ด้วย
นิวตรอน ทอเรียม -232 และยูเรเนียม -238 มีอยู่มากในธรรมชาติเราเรียกว่าเป็นวัสดุเฟอร์ไทล์ 
(Fertile Material) 

เม่ือยิงนิวตรอนไปยังนิวเคลียสของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ นิวเคลียสหน่ึงจะแตกตัวออกเป็น      
2 ส่วน พร้อมท้ังเกิดนิวตรอนใหม่อีก 2-3 ตัว นิวตรอนท่ีเกิดใหม่น้ีจะชนกับนิวเคลียสของเช้ือเพลิง
นิวเคลียร์ ทําให้เกิดการแตกตัวของนิวเคลียสตัวอ่ืนๆ ต่อไปจนเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่การแตกตัวของ
นิวเคลียส แต่เช้ือเพลิงต้องการนิวตรอนไปทําปฏิกิริยาเพียง 1 ตัวเท่าน้ัน 

อัตราการเกิดและการสูญหายของนิวตรอนจะต้องสมดุลกัน จึงต้องทําให้เกิดการสูญหายของ
นิวตรอนไปจากระบบปฏิกิริยาลูกโซ่คือถูกดูดจับไว้ภายใน ในทางปฏิบัติจึงต้องมีทางจัดการส่วนผสม 
และปริมาตรของแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ให้เกิดความสมดุลของนิวตรอนในปฏิกิริยาโดยใช้เช้ือเพลิงของ
นิวเคลียร์และส่วนประกอบอ่ืนๆ มีความสอดคล้องกันในภาวะมวลวิกฤต และปริมาตรวิกฤต 

ในขณะท่ี เกิดปฏิกิ ริยาแตกตัวมี เช้ือ เพลิ งนิวเคลียร์ส่ วนห น่ึงท่ีแตกตัวได้ยาก  คือ         
ยูเรเนียม-238 และทอเรียม -232 ในบางส่วนจะดูดจับนิวตรอนไว้กลายเป็นเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีแตก
ตัวได้คือพลูโทเนียม -239 และยูเรเนียม -233 การท่ีเกิดเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ข้ึนใหม่น้ีคิดจากอัตราส่วน
การแปรเปล่ียน (Conversation Ratio) คือ จํานวนอะตอมของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีเกิดใหม่ต่อ
จํานวนอะตอมของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์เดิมท่ีถูกใช้ไป ตามปกติในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดยท่ัวไป
มักจะมีค่าน้อยกว่า 1 แต่ถ้าปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีมีอัตราส่วนการแปรเปลี่ยนท่ีมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า
เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีเกิดข้ึนใหม่ ซ่ึงมีปริมาณมากกว่าเช้ือเพลิงท่ีสิ้นเปลืองไปเป็นปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ี
เรียกว่า บรีดเดอร์ (Breeder) ฉะน้ัน ขณะเกิดปฏิกิริยาแตกตัวเป็นลูกโซ่ ส่วนผสมของแกนปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ก็จะมีการเปลี่ยนแปลง เช่น มีปริมาณเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ลดลง มีธาตุใหม่เกิดข้ึน บางธาตุดูด
นิวตรอน เช่น ซีนอน -135 และซีแมเรียม -149 บางธาตุเกิดเป็นเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ใหม่ เช่น 
พลูโทเนียม -239 และยูเรเนียม -233 ทําให้เพ่ิมนิวตรอนการควบคุมการทํางานของเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์จึงมีการปรับส่วนผสมของแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ให้อยู่ในสภาวะมวลวิกฤตตลอดเวลาในค่า
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ของรีแอกทิวิต้ี (Reactivity) กล่าวคือ ถ้าปฏิกิริยาการแตกตัวเพ่ิมมากข้ึนค่ารีแอกทิวิต้ีทางบวก และ
ปฏิกิริยาลดน้อยลงเม่ือค่ารีแอกทิวิต้ีทางลบ โดยการเลื่อนแท่งควบคุมปฏิกิริยาแตกตัวอย่างช้าๆ 
(ตามปกติทําโดยอัตโนมัติ) นอกจากน้ีการส้ินเปลืองของเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ข้ึนอยู่กับการจัดวางมัด
เช้ือเพลิงด้วย ถ้าเช้ือเพลิงทุกมัดมีความเข้มข้นของยูเรเนียม -235 เท่ากันตลอด เช้ือเพลิงส่วนท่ีอยู่  
ใจกลางปฏิกรณ์จะทําปฏิกิริยาสูงสุด เน่ืองจากนิวตรอนหนาแน่นมากกว่ารอบนอก และจะค่อยๆ ลด
ปฏิกิริยาแตกตัวตํ่าสุด เพ่ือความสมดุลในการใช้เช้ือเพลิงจึงจัดวางมัดเช้ือเพลิง หรือบรรจุแท่ง
เช้ือเพลิงตามชนิดของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ซ่ึงให้มีความเข้มข้นด้านในตํ่ากว่าด้านนอก เพ่ือบังคับ
ปฏิกิริยาแตกตัวสมํ่าเสมอตลอดท้ังแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ มีประสิทธิภาพ มีความปลอดภัย ลด
ค่าใช้จ่ายในการทํายูเรเนียมเข้มข้นและไม่จําเป็นท่ีจะต้องเปลี่ยนเช้ือเพลิงนิวเคลียร์พร้อมกันท้ังหมด 
จะเปลี่ยนแปลงเพียงบางส่วนเฉพาะบริเวณท่ีอยู่ด้านในเท่าน้ัน โดยใช้วิธีการขยับเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ี
อยู่ด้านนอกเข้าไปแทนท่ีพร้อมกับเติมเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ชุดใหม่ไว้ด้านนอกรอบๆ 
 

 
ตารางท่ี 5.2 ความแตกต่างของระบบในปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบต่างๆ 
 
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เช้ือเพลิง ความเร็ว

นิวตรอน 
สารหน่วง
นิวตรอน 

สารระบาย
ความร้อน 

แบบความดันสูง ยูเรเนียมเข้มข้น 
2-3 % 

ช้า นํ้าธรรมดา นํ้าธรรมดา 

แบบปฏิกรณ์นํ้าเดือด ยูเรเนียมเข้มข้น 
2-3 % 

ช้า นํ้าธรรมดา นํ้าธรรมดา 

แบบปฏิกรณ์นํ้ามวล
หนัก 

ยูเรเนียม
ธรรมชาติ 

ช้า นํ้ามวลหนัก นํ้ามวลหนัก 

แบบก๊าซอุณหภูมิสูง ยูเรเนียมเข้มข้น 
90% 

ช้า แกรไฟต์ ก๊าซฮีเลียม 

แบบบรีดเดอร์โลหะ
เหลว 

พลูโทเนียมและ
ยูเรเนียม -238 

เร็ว - โซเดียมเหลว 

 
ท่ีมา  (สุวพันธ์ นิลายน, 2554, น. 117) 
 
 



119 
 

 
ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบระหว่างเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบปฏิกรณ์นํ้าธรรมดา  (PWR และ  
                MBWR) และแบบนํ้ามวลหนัก (CANDU หรือ HWR) 
 

PWR และ BWR CANDU (หรือ HWR) 
มีสองแบบคือ PWR และ BWR ใช้นํ้าบริสุทธ์ิ
ธรรมดาเป็นสารหน่วงความเร็วนิวตรอน และ
ตัวระบายความร้อน โดยทําหนน้าท่ีสองอย่าง
พร้อมกันในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

มีแบบเดียวใช้นํ้ามวลหนักเป็นสารหน่วง
ความเร็วนิวตรอน และตัวระบายความร้อน สาร
หน่วงความเร็วนิวตรอนบรรจุอยู่ในหม้อปฏิกรณ์
นิวเคลียร์พิเศษแบบแคนดู เรียกว่า คาแลนเดรีย 
(Calandria) มีความกดดันตํ่า ตัวระบายความ
ร้อนบรรจุในท่อมีความกดดันสูง แยกต่างหาก
สารหน่วงความเร็วนิวตรอน 

ลักษณะเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ ทําเป็นเม็ดยูเรเนียม
ออกไซด์ บรรจุอยู่ในท่อเซอร์คัลลอยเพ่ือป้องกัน
สารจากปฏิกิริยาแตกตัวนิวเคลียร์ท่ีเกิดข้ึน 

ลักษณะเช้ือเพลิงนิวเคลียร์เป็นเม็ดยูเรเนียม
ออกไซด์บบรจุในท่อเซอร์คัลลอยเช่นกัน 

เปลี่ยนเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ปีละครั้ง ครั้งละ 1/3 
ครั้งในแบบ PWR และครั้งละ 1/4 ในแบบ 
BWR ต้องทําการหยุดเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์
ในขณะเปลี่ยนเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ (Off-load 
Refueling) 

เปล่ียนเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ทุกวัน รวมสัปดาห์ละ
ประมาณ 1% กว่าเล็กน้อยของเช้ือเพลิงท่ีใช้แล้ว 
ทําการเปลี่ยนเช้ือเพลิงขณะเดินเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ (On-load Refueling) 

ในการผลิตไอนํ้าให้ไอนํ้าอ่ิมตัว (Saturated 
Steam) ให้กับวงจรของกังหัน (Turbine 
Cycle) ในแบบ BWR เป็นแบบวงจรเดียว 
(Direct Cycle) 

ในการผลิตไอนํ้าให้ไอนํ้าอ่ิมตัว (Saturated 
Steam) ให้กับวงจรของกังหัน (Turbine Cycle) 
เหมือนกับปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบนํ้าธรรมดา 
และเป็นแบบ 2 วงจร (Indirect Cycle) 

เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้ว บางครั้งอาจนํามา
สกัดเช้ือเพลิงนิวเคลียร์เอายูเรเนียมท่ีเหลือ และ
พลูโทเนียมท่ีเกิดข้ึนเพ่ือนํากลับมาใช้ใหม่ 

เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้แล้วไม่จําเป็นต้องมาสกัด
ใหม่ เพราะไม่คุ้มค่า 

 

ท่ีมา:  (สุวพันธ์ นิลายน, 2554, น. 120) 
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ผลจากการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบปฏิกรณ์นํ้าธรรมดา
และปฏิกรณ์แบบนํ้ามวลหนัก โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบปฏิกรณ์นํ้าธรรมดา คือ PWR และ BWR น่าจะ
เป็นแบบที่เหมาะสมโดยเฉพาะในปัจจุบัน บริษัทผู้ผลิตโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ช้ันนําของโลกต่างก็ร่วมมือ
เป็นกลุ่มในหลายประเทศ และมีการผลิตแบบปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท้ังแบบ PWR, BWR, CANDU-HWR 
ท่ีพัฒนาการรุ่นใหม่เป็นแบบ “ Advanced ” ท่ีปรับปรุงระบบต่างๆ ในโรงไฟฟ้าใหม่ให้มีเทคโนโลยีท่ี
ทันสมัย ระบบท่ีเรียบง่าย ลดความซับซ้อนลง เพ่ิมความปลอดภัยมากข้ึน และมีการออกแบบท่ีลด
ระยะเวลาในการก่อสร้างลง เพ่ิมความปลอดภัยมากข้ึน และมีการออกแบบท่ีลดระยะเวลาในการ
ก่อสร้างลง ซ่ึงมีผลต่อการลดต้นทุนของโครงการ 
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บทสรุป 

เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เป็นเครื่องมือท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์แบบฟิชชันแบบลูกโซ่และ
เกิดพลังงานมหาศาลจากการเกิดจํานวนนิวตรอนท่ีปลดปล่อยออกมาพร้อมกับกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ โดยส่วนประกอบหลัก ๆ ของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ได้แก่ เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ สารหน่วง 
ระบบการควบคุม ระบบระบายความร้อน สารสะท้อนและเครื่องกําบังรังสี ซ่ึงมีวัฏจักรเช้ือเพลิง
นิวเคลียร์ โดยเริ่มต้นจากการทําเหมืองและการแยกแร่ หลังจากน้ันเป็นกระบวนการเสริมสมรรถนะ 
การเปลี่ยนยูเรเนียมออกไซด์ ให้เป็นยูเรเนียมเฮกซะฟลูออไรดแ์ล้วนํายูเรเนียมมาผ่านกระบวนการเพ่ิม
ความเข้มข้นของยูเรเนียม-235 และนํายูเรเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีลักษณะเป็นผงเพ่ืออัดเป็นเม็ด
เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ ใส่ไว้ในท่อโลหะผสมเซอร์โคเนียม โดยเช่ือมปิดผนึกเป็นแท่งเช้ือเพลิง และสุดท้าย
นําส่วนผสมของยูเรเนียมและพลูโทเนียมจากเช้ือเพลิงท่ีใช้แล้ว สามารถนํามาสร้างเช้ือเพลิงนิวเคลียร์
ใหม่ หรือนําไปขจัดกากเช้ือเพลิง โดยสามารถทําได้หลายวิธี เช่น เก็บในบ่อใต้ดินบริเวณโรงไฟฟ้า 
ลักษณะเดียวกับกากประเภทแรก แต่ปิดบ่อด้วยฝาคอนกรีตอย่างหนา เก็บในเหมืองถ่านหิน เหมือง
เกลือ หรือเหมืองทองท่ีเลิกใช้แล้ว หรือเก็บท่ีเกาะห่างไกล สําหรับเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้ในปัจจุบันมี
หลายประเภท เช่น เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ีออกแบบเพ่ือใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเฉพาะ เครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท่ีออกแบบเพ่ือการวิจัยหรือการทดสอบ เป็นต้น 
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คําถามท้ายบทท่ี 5 

 
1. จงอธิบายองค์ประกอบของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

2. จงเขียนแผนภาพวัฏจักรนิวเคลียร์พร้อมอธิบาย 

3. จงอธิบายวิธีการผลิตเช้ือเพลิงนิวเคลียร์อย่างละเอียด 

4. นักศึกษามีวิธีการกําจัดกากเช้ือเพลิงนิวเคลียร์อย่างไรบ้าง 

5. จงจําแนกชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้สําหรับผลิตกระแสไฟฟ้า 

6. จงอธิบายปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

7. จงเปรียบเทียบหลักการทํางาน การใช้ประโยชน์จากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ประเภทต่าง ๆ 

8. จงยกตัวอย่างธาตุท่ีมีครึ่งชีวิตของกากกัมมันตรังสีท่ีได้จากปฏิกิริยาแตกตัวและการสลายตัว 

9. จงวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยด้วยพลังงานนิวเคลียร์ 

10. นักศึกษามีความคิดเห็นอย่างไรในการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานนิวเคลียร์ 
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