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คํ านํ า

ประเทศไทยเรามีวัตถุดิบสํ าหรับผลิตเช้ือเพลิงนิวเคลียรหรือไม? เปนคํ าถามยอดฮิตในยามที่
การใชพลังงานของโลกอยูในขั้นวิกฤตเนื่องจากนํ ้ามันดิบมีราคาสูงขึ้นเรื่อยๆ ปริมาณเชื้อเพลิงสํ ารอง
ประเภทฟอสซิลอันไดแก กาซธรรมชาติ น้ํ ามันดิบและถานหินมีอยูอยางจํ ากัด และรองรับปริมาณการ
ใชพลังงานของโลกไดอีกไมนานนัก คาดกันวาอีกประมาณ 100 ป เชื้อเพลิงเกือบทุกชนิดก็จะหมดไป
จากโลกหรือถามีเหลือก็เสาะหาไดยากเต็มท ีคํ าถามที่ควรจะถามอีกคือ แลวถึงเวลานั้นลูกหลานของเรา
จะเอาเชื้อเพลิงที่ไหนมาใช?

ปจจุบันประเทศไทยเรามีความตองการใชพลังงานไฟฟาในอัตราเพิ่มขึ้นประมาณปละ 1,000
เมกกะวัตต ซึ่งโดยสวนใหญเราใชกาซธรรมชาติในการผลิตกระแสไฟฟาจ ํานวนมากกวา 70% สวนที่
เหลือผลิตจากถานหิน น้ํ ามันเตาและพลังนํ้ าจากเข่ือน พลังงานทดแทนชนิดตาง ๆ เชน พลังงานแสง
อาทิตย พลังงานลมและพลังงานชีวมวลนั้นมีขอจํ ากัดไมสามารถผลิตไฟฟาปริมาณมากตามความ
ตองการได สามารถเปนไดเพียงพลังงานเสริมดวยปริมาณที่ไมมากนัก

พลังงานนิวเคลียรจึงเปนสิ่งจํ าเปนสํ าหรับอนาคตของลูกหลานเราที่จะนํ ามาใชผลิตกระแสไฟ
ฟา สมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทยจึงมีการเตรียมพรอมในการเผยแพรความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเชื้อ
เพลิงนิวเคลียรเพื่อใหผูสนใจไดทราบถึงที่มาและวิธีการผลิต ตลอดจนการจัดการเกี่ยวกับเชื้อเพลิง
นิวเคลียรที่ใชแลว เปนเรื่องที่อานงายไดสาระและความรู เขียนโดยอาจารยปรีชา การสุทธิ ์และอาจารย
วิทิต เกษคุปต ซึ่งทานเคยเปนผูตรวจเชื้อเพลิงนิวเคลียรประจํ าทบวงการพลังงานปรมาณูระหวาง
ประเทศ (IAEA) (ปจจุบันพ.ศ. 2548 มีการใชโรงไฟฟานิวเคลียร 425 โรงใน 24 ประเทศ) ความรูและ
ประสบการณตรงท่ีทานไดถายทอดออกมาเปนเร่ืองราวท่ีนาอาน นาติดตามอยางยิ่ง เหมาะส ําหรับผูอาน
ทั่วไปแมวาจะไมมีความรูพื้นฐานทางนิวเคลียรมากอนก็ตาม

สมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทย ขอขอบคุณตออาจารยปรีชา การสุทธิ ์และอาจารยวิทิต เกษ
คุปต ส ําหรับงานเขียนอันมีคุณคาตอประชาชนเลมน้ี

สมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทย
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                                      มารูจัก  เช้ือเพลิงนิวเคลียรกันเถอะ 
 

                                                                                                                    วิทิต    เกษคุปต 
                                                                                                                    ปรีชา   การสุทธ์ิ 

 
            เมื่อกลาวถึงคําวา  “ เชื้อเพลิง (fuel) ”  ผูเขียนเชื่อวาทุกคนคงรูจกั  และมีความเขาใจวาเชื้อเพลิง
เมื่อเผาไหมจะใหความรอนออกมา  โดยความรอนนี้สามารถนําไปใชประโยชนตางๆได  เชื้อเพลิง
ดังกลาว  เปนเชื้อเพลิงธรรมดา   การใหความรอนซ่ึงเปนพลังงานรูปหนึ่งออกมานัน้  เปนผลจากการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี 
            แตเมื่อกลาวถึงคําวา  เชื้อเพลิงนวิเคลียร  (nuclear fuel) ผูอานบางทานอาจสั่นหัวบอกไมรูจัก   
บางทานอาจขมวดคิ้วแลวบอกวารูจกัแตคาํวา  เชื้อเพลิงปรมาณู   บางทานอาจบอกวาเคยผานหูผานตา
จากการฟง  อาน  ขาว เร่ืองโครงการนิวเคลียรของเกาหลีเหนือและอหิราน  บางทานอาจบอกวารูจักคํา
นี้แตไมแนใจวาคืออะไร   ชวยเลาใหฟงหนอยซิ 
             นี่เองเปนที่มาของเรื่อง   “ มารูจัก เชื้อเพลิงนิวเคลียร กันเถอะ ”  ซ่ึงผูเขียนจะขอเลาไปเรื่อยๆ 
แบบกวางๆ ไมเปนวิชาการมากนัก 
 กอนเขาเรื่อง ผูเขียนขอเลาอะไรเล็กนอยเพือ่ใหไดรูจักคําศัพท บางคําที่ตองเอยถึงในเรื่องนี้ 
 สมมุติวา ทานผูอาน  มีกอนทองคําบริสุทธรอยเปอรเซ็นตอยูกอนหนึง่ หรือเปนกอนของ 
ธาตุบริสุทธอะไรก็ได แลวใหลองคิดดูซิวา ถาแบงกอนดังกลาวนี้ใหเล็กลงไปเรื่อยๆ มันจะไปสิน้สุด
ตรงไหน 
 จากแนวความคิดของนักปรชัญา ประกอบกับผลการคนควาวจิัยของนักวิทยาศาสตรสมัยแรกๆ 
สรุปไดวาเมื่อแบงไป แบงไป เร่ือยๆจะไปสิ้นสุดทีส่วนเล็กที่สุดที่ยังคงมีคุณสมบัติทางเคมีของธาตุ
นั้นๆอยู   และเรียกสวนที่เล็กที่สุดนี้วาอะตอม (atom)      ดังนั้นจะมีทองคําอะตอม  ไฮโดรเจนอะตอม  
ออกซิเจนอะตอม  ยูเรเนยีมอะตอม  ฯลฯ 
                อะตอมเปนคําทับศัพทจากภาษาอังกฤษ   สมัยกอนมีการแปลเปนไทยวา  ปรมาณู  แตปจจุบัน
ไมคอยนยิมใชกัน 
                จากนี้ไป ขอใหผูอานทําใจใหสงบ แลวนกึใหเห็นภาพตามการอานไปเรื่อยๆ  เหมือนนวนิยาย
ที่มีตัวละครชือ่ตางๆ 
 
 
 
 

 1 



                 เมื่อพบวาอะตอมมีอยูจริง   นกัวิทยาศาสตรกค็นควาตอไปวาอะตอมนั้นเปนอยางไร    ซ่ึงก็
พบวาอะตอมเปนสิ่งที่เล็กที่สุดในแงคณุสมบัติทางเคมี   แตไมเปนสิ่งที่เล็กที่สุดในแงคุณสมบัตทิาง
ฟสิกส   ทั้งนี้โดยพบวาอะตอมมีองคประกอบอยู 2 สวน  คือ สวนที่หนึ่งเปนแกนกลาง  ที่เรียกวา
นิวเคลียส ( nucleus )  สวนที่สองเปนกลุมอนุภาคอิเล็กตรอน (electron)  โคจรรอบนิวเคลียสเปนชั้นๆ
เหมือนดาวนพเคราะหโคจรรอบดวงอาทิตยอนภุาคอิเล็กตรอนมีประจุไฟฟาลบ หนึ่งหนวย 
             สําหรับแกนกลางหรือนิวเคลียส  นักวิทยาศาสตรยังพบอีกวา ประกอบดวยกลุมอนุภาคทีสํ่าคัญ
อยู 2 ชนิด รวมอยูดวยกัน คือ โปรตอน (proton) ซ่ึงแตละอนภุาคมีประจุไฟฟาบวกหนึ่งหนวยและ
นิวตรอน (neutron) ซ่ึงเปนอนุภาคที่ไมมีประจุไฟฟา  การที่อนภุาคทั้งสองกลุมนี้อยูรวมกันไดใน
นิวเคลียสกด็วยมีแรงนวิเคลยีส (nuclear) ยดึเหนีย่วกันไว 
               ตามความจริงในนวิเคลียส ยังมีอนุภาคยอยๆ อีกหลายอนภุาค  เชน นวิทริโน  แอนไทนิว 
ทริโน  มีซอน   แตในทีน่ี้จะไมกลาวถึงเพราะไมมีบทบาทในเรื่องที่เราจะพูดกัน 
              ในสภาพปกต ิ  แตละอะตอมจะมีจํานวนโปรตอนเทากับจํานวนอิเล็กตรอน  นั้นคือเปนกลาง
ในแงของประจุไฟฟา 
              นอกจากนี้  นักวทิยาศาสตรยังพบอีกวาธาตุแตละธาตุไมไดมีอะตอมหรือนิวเคลียสชนดิเดียว 
แตจะมหีลายชนิดโดยแตละชนิดในนิวเคลียสจะมีจํานวนโปรตอนเทากนั แตจํานวนนิวตรอนไมเทากัน 
ตัวอยางเชน ธาตุไฮโดรเจน มีอะตอมหรือนิวเคลียส 3 ชนิด ชนิดแรก เปนอะตอมที่นวิเคลียสมีโปรตอน
หนึ่งอนภุาคเทานั้น ไมมนีวิตรอน ชนดิท่ีสอง เปนอะตอมที่นวิเคลียสมีโปรตอนหนึ่งอนภุาคกับ
นิวตรอนหนึ่งอนุภาค ชนิดท่ีสาม เปนอะตอมที่นวิเคลียสมีโปรตอนหนึ่งอนภุาคกับนิวตรอนสอง
อนุภาค 
   ในทางวิทยาศาสตร ไมเรียกวาชนดิ แตเรียกวาไอโซโทป ดังนัน้จึงตองพูดวา ไฮโดรเจน ม ี 3 
ไอโซโทป ออกซิเจน มี 13 ไอโซโทป ยูเรเนียมมี 16 ไอโซโทป พลูโทเนียม มี 15 ไอโซโทป เปนตน 
 ไอโซโทปของแตละธาตุ บางไอโซโทปมีอยูแลวในธรรมชาติ บางไอโซโทป ซ่ึงเปนสวนใหญ
จะเปนไอโซโทปที่มนุษยทําใหเกดิขึ้น อาจจะโดยจงใจ หรือ โดยบังเอิญก็ตาม 
 คุณสมบัติทางเคมีของแตละไอโซโทปของธาตุเดียวกันจะเหมือนกนั เพราะปฏิกิริยาเคมีจะเกิด
กับอิเล็กตรอน ที่โคจรอยูรอบนิวเคลียส ซ่ึงทุกไอโซโทปของธาตุนั้นๆ จะมจีํานวนอิเล็กตรอนเทากัน 
แตถาเปนคุณสมบัติทางฟสิกสและทางนวิเคลียรจะตางกนั เพราะมีจํานวนนวิตรอนที่ตางกันเขามา
เกี่ยวของดวยนั่นเอง 
 เนื่องจากธาตุแตละธาตุมีหลายไอโซโทปดังกลาวแลวดังนัน้การจะพูดถึงไอโซโทปใด จะตอง
มีหลักเกณฑบงบอกใหเขาใจตรงกัน ซ่ึงทีใ่ชกันคือ การเขียนแบบขางลางนี้ 
 
    (สมัยกอน)       หรือ      (สมัยใหม) A

Z X XA
Z
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 เมื่อ   X =  สัญลักษณของธาตุ 
          A = เลขเชิงมวล (mass number) มีคาเทากับจํานวนโปรตอนบวกกับจํานวนนวิตรอน ใน
นิวเคลียสของไอโซโทปนั้น   
                      Z = เลขเชิงอะตอม (atomic number)  มีคาเทากับจํานวนโปรตอน ในนวิเคลยีสของ
ไอโซโทปนั้น 
 ถาเอาคา    Z   ลบออกจากคา   A   เราจะไดคาจํานวนนิวตรอนในนวิเคลยีสนั้น 
  

ตัวอยาง  ถาตองการกลาวถึง ยูเรเนยีมไอโซโทปที่ในนิวเคลียสมีนิวตรอน 143 อนุภาค จะเขยีน
บอกวาอยางไร 
 ส่ิงแรก ตองทราบวา  ยูเรเนยีม มีสัญลักษณของธาตุวาอะไร ซ่ึงก็คือ   U 
 ส่ิงตอไป ตองหาวาธาตุยเูรเนียมมีโปรตอนอยูในนิวเคลียสจํานวนเทาไร หรือมคีาเลขเชิง
อะตอมเทาไร ซ่ึงก็พบวาเทากับ 92 
 จากนี้เราก็สามารถหาคาเลขเชิงมวลไดวาเทากับ   92  +  143  =   235 
 ดังนั้น จึงเขียนสัญลักษณยเูรเนียมไอโซโทปดังกลาวไดดังนี ้
 
    หรือ    235

92 U U235
92

 
 มีบางคน รวมทั้งผูเขียนดวยที่ไมอยากเขยีนตัวเลขหอยขางบน หอยขางลาง เลยเขียนแบบงายๆ 
วา U –235 แลวอานวา ยเูรเนยีม 235 โดยตดัคา 92 ออกไป เพราะอยางไรยูเรเนยีมไอโซโทปทุกตัวตางก็
มีจํานวนโปรตอนในนวิเคลยีสเทากับ 92 เหมือนกนัอยูแลว ดังนั้น จึงละไวในฐานเขาใจได 
 มีคําศัพทที่นาทราบอีกคําหนึ่ง คือ นิวไคลด (nuclide) เปนคําที่ใชเรียกอะตอม หรือนิวเคลียส
ใดๆ ที่ตองมีการบงบอกถึงจํานวนโปรตอนและนวิตรอนในนวิเคลยีส เปนคําใชแบบกวางๆ เชน       
Na-23,  Na-24,  Na-25, K-40  เปนนวิไคลดที่แตกตางกนั สวน Na-23  Na-24  Na-25 เปนไอโซโทป
ของโซเดียม 
 ถา   “ไอโซโทป”   กับ    “ นิวไคลด ”  จะพบวามกีารใชสลับแทนกันไปแทนกนัมาเสมอ ซ่ึงก็
ยอมรับกัน 
 มาถึงตอนนี้ เรารูจักคํา  อะตอม  นิวเคลียส  โปรตอน  นิวตรอน อิเล็กตรอน  เลขเชิงอะตอม  
เลขเชิงมวล ไอโซโทป  นิวไคลด  แลว   ตอไปมาเขาเรื่องกัน 
 จากการคนควาวิจัยของนักวทิยาศาสตรตอมา ทําใหพบวา ไอโซโทป หรือนิวไคลด บางตัว มี
พลังงานในรูปของรังสีแผออกมาดวย ซ่ึงเมื่อตรวจรังสีดังกลาวกพ็บวามีที่สําคัญ และมีการกลาวถึง
เสมอ อยู 3 ชนิด คือ  
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1. เปนกระแสของอนุภาคชนิดหนึ่ง ซ่ึงแตละอนุภาคประกอบดวยโปรตอน 2 อนุภาคกับ
นิวตรอน   2 อนุภาค     มีจุไฟฟาบวกสองหนวย รังสีนี้มีช่ือเรียกวา รังสีอัลฟา (alpha ray ; alpha 
radiation) สวนอนภุาคเรียกวา อนภุาคอัลฟา จะสังเกตุเหน็วาอนภุาคอัลฟานี้มลัักษณะเชนเดยีวกับ
นิวเคลียสของนิวไคลด ฮีเลียม - 4  สําหรับนิวไคลด  นีแ้ผรังสีอัลฟาออกไปแลว ตวัเองจะกลายไปเปน
นิวไคลดของธาตุใหมทันที  ทั้งนี้เพราะโปรตอนหายไป  2  อนุภาค  และ  นิวตรอนหายไป 2 อนภุาค
นั่นเอง เชน เรเดียม-226 เมื่อแผรังสีอัลฟาออกไปแลวตวัเองจะกลายเปนเรดอน-222 ดังสมการ   
 

Ra226
88      →         +          Rn222

86 He4
2

                      (เรเดียม-226)  (เรดอน-222)               (อัลฟา) 
 
 2.  เปนกระแสของอนุภาคอิเล็กตรอน อนุภาคอิเล็กตรอน มีประจุไฟฟาลบหนึ่งหนวย รังสีนี้มี
ช่ือวา รังสีบีตา (beta rays ; beta radiation)  สวนอนุภาคอิเล็กตรอนที่แผออกมามช่ืีอเรียกวา อนุภาค 
บีตา (beta Particle) คงสงสัยวาในนวิเคลยีสมีแตโปรตอนกับนวิตรอนทําไมมีอิเล็กตรอนแผออกมาได 
คําอธิบายคือ ในนวิเคลียสนัน้เกิดความไมเสถียรระดับหนึ่ง ทําใหนิวตรอน สลายตัวเปนโปรตอนกับ
อิเล็กตรอนและนิวทริโน (neutrino) ดังสมการ 
 

                   นิวตรอน  →   โปรตอน   +   อิเล็กตรอน   +   นิวทริโน 
 
 โปรตอนที่เกิดขึ้นนี้จะคงอยูในนิวเคลยีส สวนอิเล็กตรอนและนวิทริโน จะถูกผลักออกจาก
นิวเคลียส  สําหรับนิวทริโนเปนอนภุาคยอย ที่ไมมีมวลและไมมีประจุ เปนสิ่งที่นักวิทยาศาสตรใช
อธิบายการคงอยูของพลังงานในการสลายตัวแบบแผรังสีบีตา ปรากฏการณนีดู้แปลกๆ สําหรับพวกเรา  
แตในชัน้นี้ขอใหเชื่อนกัวิทยาศาสตรบอกไวเพราะเขาพิสูจนแลว 
 สําหรับนิวไคลดที่แผรังสีบีตาออกไปแลว ตัวเองจะกลายไปเปนนวิไคลดของธาตุใหมทันท ี 
ทั้งนี้เพราะมีโปรตอนที่เกิดจากการสลายตวัของนิวตรอนเพิ่มขึ้นมาอกีหนึ่งอนุภาคนั้นเอง เชน 
ฟอสฟอรัส – 32  เมื่อแผรังสีบีตาออกไปแลว ตัวเองจะกลายเปนซัลเฟอร–32  ดังสมการ 
 

             →                  +         + ν P32
15 S32

16
0

1 e−

       (ฟอสฟอรัส-32)          (ซัลเฟอร-32)          (บีตา)        (นิวทริโน) 
 

3. เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ที่มคีวามถี่สูงมาก รังสีนี้มีช่ือเรียกวา รังสีแกมมา (gamma 
ray ;gamma radiation) รังสีแกมมานี้มีคณุสมบัติความเปนอนุภาคดวยเชนกัน ปกติการแผรังสีแกมมาจะ
รวมมาดวยกับการแผรังสีอัลฟา หรือ บีตา 
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 ไอโซโทปหรือนิวไคลดทีแ่ผรังสีดังกลาวขางบน เราเรียกวา ไอโซโทปรังสี (radioisotope)หรือ 
นิวไคลดรังสี (radionuclide) ทํานองเดียวกับวัสดุใดแผรังสี เราก็เรียกวาวัสดุกัมมนัตรังสี (radioactive 
material) 
 ปกติเมื่อพูดถึงไอโซโทปรังสี นิวไคลด รังสี หรือ วัสดุกมัมันตรังสี ขอใหนกึถึงภาพที่มีอะตอม 
หรือนิวเคลียสที่ไมเสถียรจํานวนมากมายมหาศาลนับไมถวนรวมอยูดวยกัน สําหรับการแผรังสีก็ไมได
เกิดขึ้นพรอมกนัทีเดียวหมดทุกนิวเคลียส แตจะเกิดขึน้แบบสะเปะสะปะ ไมมีใครเห็นหรือวิธีใดบอกได
วา นิวเคลยีสไหนจะแผรังสีอยางไรก็ตาม เมื่อนิวเคลียสโนนแผรังสี นิวเคลียสนี้แผรังสีนิวเคลียสนัน้แผ
รังสี เมื่อรวมกันกก็ลายเปนวามีรังสีแผออกมาอยูตลอดเวลา สําหรับนิวเคลียสที่แผรังสีออกไปแลว จะ
กลายเปนนิวเคลียสของธาตุใหมขึ้นมา นัน่หมายความวา จํานวนนวิเคลียสหรืออะตอมตัวเดิมจะลดลง
และจะมีจํานวนนิวเคลยีสหรืออะตอมใหมเพิ่มขึ้น ในทางวิชานวิเคลียร เราเรียกนวิเคลียส หรืออะตอม 
หรือนิวไคลดหรือไอโซโทป ตัวเดิมทีแ่ผรังสีนี้วา แม (parent) สวนตัวใหมที่เกิดขึ้น เรียกวา ลูก 
(daughter)  
 การที่นิวเคลียสหนึ่ง แมรังสีแลวตัวเองกลายเปนอีกนวิเคลียสหนึ่ง ซ่ึง เปนธาตุตางชนิดกันนั้น 
เราเรียกวา เกดิการสลาย ในตําราภาษาองักฤษบางเลมใชคําวา decay บางเลมใช  disintegration บางเลม
ใชคําวา transformation  
               การสลาย   ทําใหจํานวนนวิไคลดแม   ลดลงเรื่อยๆการลดลงนี้เปนการลดดวยอัตราคงที่  ซ่ึง
แตละนวิไดลครังสีจะลดลงไมเหมือนกันหนวยที่ใชบอกเรื่องนี้ คือ คาครึ่งชีวิต ( half  life )  ซ่ึงบอกถึง
ระยะเวลาที่จํานวนนิวไดลครังสีลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของจํานวนนวิไคลค รังสีเร่ิมตน   ตวัอยางเชน
โคบอลต – 60  มีคาครึ่งชีวิต  เทากับ 5.27  ป   หมายความวา  สมมติคร้ังแรกมีโคบอลต – 60  อยู  100  
นิวเคลียส  เมือ่เวลาผานไป 5.27 ป  จะเหลือโคบอลต – 60 อยู  50  นวิเคลียส  และถาผานไปอีก 5.27 ป  
จะเหลือโคบอลต – 60  อยู  25  นิวเคลียส  การลดลงจะเปนแบบนี้ไปเรื่อยๆจนเมื่อเวลาผานไปนานๆ ก็
จะเหลือโคบอลต – 60 ปริมาณนอยมาก 
                  คาครึ่งชีวิตของนวิโคลด รังสีมีตั้งแตนอยกวาวินาทีจนถึงหลายลานป  เชน  คารบอน – 16 มี
คาครึ่งชีวิต 0.75 วินาที  คารบอน – 14  มีคาครึ่งชีวิต 5730 ป  ยูเรเนยีม – 235  มีคาครึ่งชีวิต 704  ลานป 
                 ขออนุญาตนอกเรือ่งชั่วครูเกี่ยวกับคาครึ่งชีวตินี้  เพราะมีประโยชนตอการเลือกใชนิวเคลียส
รังสีในการศึกษา  คนควาวจิัยและใชจริงๆในงานตางๆไมวาจะในทางการแพทย  ในทางอุตสาหกรรม
ในทางเกษตรหรืออ่ืนๆ  นั่นคือเลือกใชพวกที่มีคาครึ่งชวีิตไมยาวนกั  พอใชแลวหรือใชไปเรื่อยๆไม
นานก็จะเหลือรังสีนอยมากจนถือวาไมมีอันตราย  นอกจากนี้ในการขจัดกากกัมมันตรังสีถารูวากากนั้น
เปนพวกมีคาครึ่งชีวิตเทาไร  เราก็เพยีงกกัเก็บกากนั้นไวเฉยๆ  รอจนปริมาณรังสีลดนอยลงจนถึงระดับ
ที่ไมกอใหเกิดอันตราย  ก็จดัการขจัดกากดงักลาวเหมือนกากหรือขยะธรรมดา 
                  สําหรับกากกัมมนัตรังสีที่มีคาครึ่งชีวิตยาวมากก็ตองมีวิธีการในการจัดการกับกากนัน้เปน
การพิเศษ 
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                   ผูอานอาจมีคําถามวาทําไมผูเขยีนเดีย๋วใชคําอะตอม  เดีย๋วใชคํานิวเคลียส   เดี๋ยวใชคํา
ไอโซโทป อานแลวงง  ซ่ึงขอตอบวาเพือ่ใหผูอานคุนกับคําเหลานี้  เพราะตามความจริง  เปนการ
กลาวถึงส่ิงเดียวกันแตผูอานตองสรางมโนภาพใหเปนรูปรางขึ้นมาเอง  เชนดังพูดถึงอะตอมก็ใหมองวา
มีนิวเคลียสอยูตรงกลางมีอิเล็กตรอนโคจรอยูรอบเปนชั้นๆ  ถาพูดถึงนิวเคลียสก็ดเูฉพาะนวิเคลียสที่อยู
ตรงกลาง  สวนอิเล็กตรอนไมคิดถึง  ทั้งๆที่อิเล็กตรอนกย็ังโคจรอยูรอบนิวเคลียสนัน้ๆอยู  สําหรบันิว
ไคลดและไอโซโทป  ก็เปนอยางที่อธิบายมาแลว 
                      การสลายของนิวเคลียสที่ไมเสถียรโดยการแผรังสีอัลฟา  รังสีบีตา  รังสีแกมมา  ดังกลาว
แลวถือวาเปนการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบหนึ่ง  และการเกิดปรากฎการณเชนนีท้ําใหนกัวิทยาศาสตร
เชื่อวาภายในนิวเคลียสจะตองมีพลังงานอยูเปนจํานวนมากซึ่งทําใหมีการศึกษาคนควาเพื่อนําพลัง
ดังกลาวออกมาใช 
                      ผลจากการศึกษาคนควา  นกัวิทยาศาสตรก็ประสบผลสําเร็จโดยพบวามีปฏิกิริยานิวเคลียร
อยู  2  แบบ ที่สามารถทําใหเกิดพลังงานจํานวนมหาศาลออกมาในชวงเวลาอันสั้นได  นั่นคือปฏิกิริยา
แบงแยกนวิเคลียส  หรือฟชชัน  ( fission )  และปฏิกิริยาการหลอมนิวเคลียส  หรือฟวชัน  ( fusion )   
                      ปฏิกิริยาฟชชัน  และปฏิกิริยาฟวชนั  เปนอยางไร 
    
ปฏิกิริยาฟชชนั 
                        เปนปฏิกิริยาที่นิวเคลียสของธาตุที่หนักถูกทําใหแยกออกจากกัน  แลวมีพลังจํานวน
มหาศาลออกมาดวย  ปจจุบนัธาตุที่วานี้มีเพียงธาตุยูเรเนยีม  และพลูโทเนียมเทานั้น  อยางไรก็ตามใชวา
ไอโซโทปของธาตุยูเรเนียมหรือพลูโทเนียมจะเกดิปฏิกิริยาฟชชันไดทกุตัว  จะมีเพยีงไอโซโทปบางตัว
เทานั้นที่เกิดปฏิกิริยาฟชชันและนําพลังงานที่ออกมาไปใชประโยชน  นั้นคือยูเรเนียม –235 ซ่ึงมีอยูใน
ธรรมชาติ  และยูเรเนียม –233  กับพลูโทเนยีม –239  ซ่ึงไมมีอยูในธรรมชาติ  เราตองผลิตขึ้นมาใชเอง 
                       สําหรับกระสุนที่ใชยิงเพื่อใหนิวเคลียสของทั้งสามไอโซโทปดังกลาวแยกออกจากกนัคือ  
อนุภาคนวิตรอนที่มีความเรว็พอเหมาะ 
                      ปฏิกิริยาฟชชันนี้ถูกนําไปใชในเครื่องปฏิกรณนวิเคลียร  ( บางคนเรียกเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณู )  และทําระเบิดปรมาณ ู
                     สําหรับสมการปฏิกิริยาฟชชันสามารถเขียนแบบเขาใจงายๆ คือ 

                    n         +         U-235        →     X    +    Y      +      2n     +     พลังงาน 
                                        ( Pu-239) 
                        (U-233) 
                      เมื่อ     n           =     อนุภาคนิวตรอนตามสมการขางบนเขียน  2n  แตความจริงอาจเปน  
1n , 3n ,4n   ก็ได    สําหรับคาเฉลี่ยคือ 2 . 5n 
                                 X,  Y       =        ผลผลิตการแบงแยกนิวเคลียส 
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              จากสมการจะเห็นวาเริ่มตนมีอนุภาคนิวตรอนเพยีงหนึ่งอนุภาค   แตเกิดปฏิกิริยาฟชชันแลวจะ
ไดนวิตรอนสองอนุภาคที่เกดิขึ้นก็จะทําใหเกิดปฏกิิริยาฟชชันตอไป  เกิดนวิตรอนเปนสี่อนุภาค     แลว
นิวตรอนสี่อนภุาคนี้กไ็ปทําใหเกิดปฏกิิริยาฟชชันตอไปอกี   ซ่ึงปรากฏการณนี้จะมีตอไปเรือ่ยๆ
พลังงานที่เกิดขึ้นก็จะทวีคณูขึ้นเรื่อยๆ แบบนี้  เราเรียกวาเกิดปฏิกิริยาลูกโซ  ( chain  reaction  ) 
         ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร  ( เครื่องปฏิกรณปรมาณู )  เราทําการควบคุมปฏิกิริยาลูกโซไมใหเกดิ
เกินขีดจาํกัดทีต่ั้งไว  แตในระเบิดปรมาณูเราไมควบคุม  ดังนั้นจึงตางกนั  เอามาเปรียบเทียบหรืออางอิง
ถึงกันในเรื่องการกอใหเกิดอันตรายไมไดโดยส้ินเชิง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 1   ยูเรเนยีมฟชชัน 

      
ปฏิกิริยาฟวชนั 
 
                      เปนปฏิกิริยาทีน่ิวเคลียสของธาตุที่เบาสองนิวเคลียสมารวมกัน  แลวกลายเปนนวิเคลียสที่
หนักกวาพรอมกับมีพลังมหาศาลออกมาดวย  การเกิดปฏิกิริยานี้นวิเคลียสเบานั้นจะมีความเรว็สูงมาก  
หรืออยูในสภาพที่มีความรอนสูงมากหลายรอยลานองศาจึงจะรวมกันได   ปจจุบันธาตุที่เบาที่
เกิดปฏิกิริยาฟวชันคือไฮโดรเจน ธาตุไฮโดรเจนมี  3  ไอโซโทปคือ  ไฮโดรเจน-1  กับไฮโดรเจน-2  ที่มี
ช่ือเฉพาะเรียกวา  ดิวเทอเรียม  ( deuterium )  ซ่ึงมีอยูแลวในธรรมชาติ  และไฮโดรเจน-3  ที่ไมมีอยูใน
ธรรมชาติ   มนุษยตองผลิตขึ้นมาโดยตรงหรือเกิดขึ้นโดยผลที่มนุษยทําขึ้นมา  ไฮโดรเจน-3 นี้มีช่ือ
เฉพาะเรียกวา  ตริเตียม ( tritium ) 
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               เทาที่พบแลวมีปฏิกริิยาฟวชนัหลายแบบที่เกิดจากไอโซโทปทั้ง 3  ชนิดของไฮโดรเจน  แต
อยางไรก็ตามมีอยู  4  แบบที่คาดวาจะเกดิขึ้นไดเร็ว  และพอเพียงในอุณหภูมิและความเร็วที่สามารถทํา
ขึ้นได  โดยสมการเขียนไดดังนี ้

 2H  +  2H  → 3He   +  1n    +  พลังงาน  

 2H  +  2H  → 3He   +  1H    +  พลังงาน  

 3H  +  2H  → 4He   +  1n    +  พลังงาน  

 3H  +  3H  → 4He   + 21n    +  พลังงาน  
 
เมื่อ 2H  = ดิวเทอเรียม 
 3H  = ตริเตียม 
 3He = ฮีเลียม-3 
 4He = ฮีเลียม-4 
 
              ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในดวงอาทิตยคอื  ปฏิกิริยาฟวชัน 
              ปฏิกิริยาฟวชันใชในทําการระเบดิไฮโดรเจน 
              ขณะนี้มีการคนควาวิจัยเร่ืองปฏิกริิยาฟวชนักันอยูในประเทศใหญๆ  โดยหวังวาถาสามารถทํา
ใหเกดิขึ้นไดและรักษาใหดํารงอยูตลอดไป  และสามารถควบคุมได  เราก็จะมพีลังงานนิวเคลยีรใชอยาง
มากมายมหาศาลและเปนพลังงานที่สะอาดดวย  เทาที่ผูเขยีนทราบมีการทําใหเกดิขึ้นไดแลว  แตปรากฏ
เกิดขึ้นไดในชวงเวลาสั้นมากยังไมสามารถนํามาใชในเชิงพาณิชยได  คงตองใชเวลาอีกนาน 
               จากที่กลาวมาแลวจึงพอสรุปไดวา  เชื้อเพลิงนิวเคลียรของปฏิกิริยาฟชชัน  คือ  ยูเรเนียม-235  
พลูโทเนียม-239  สวนเชื่อเพลิงนิวเคลียรของปฏิกิริยาฟวชันคือ  ไฮโดรเจน-2  (ดิวเทอเรยีม) และ
ไฮโดรเจน-3 (ตริเตียม) 
                ตอไปเรามาดูรายละเอียดของแตเชื้อเพลิง 
 
ยูเรเนียม-235 
                ธาตุยูเรเนยีมมีหลายไอโซโทป  แตไอโซโทปที่มีอยูแลวในธรรมชาติมี  3  ชนิด  คือ  
ยูเรเนยีม-234 มีประมาณ  0.01%  (0.0057%)  ยูเรเนียม-235 มีประมาณ 0.7%  (0.7204%)  และยูเรเนียม-
238 มีประมาณ 99.3% (99.2739%) ปกติจะมีการพดูถึงยูเรเนยีม-235 กับยูเรเนียม-238 เทานั้น  สวน
ยูเรเนยีม-234 จะไมคอยพูดถึงกันเพราะมปีริมาณนอยมากนั่นเอง 
                ในการพูดถึงเชื้อเพลิงยูเรเนียม  ปกติเขาจะใชเปอรเซ็นตของยูเรเนยีม-235 ที่มีอยูในยูเรเนียม
เปนหลักในการแบงกลุมของยูเรเนยีม  ปจจบุันมีการแบงเปนกลุมใหญอยู  3  กลุมคือ 
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1. ยูเรเนยีมที่มียูเรเนียม-235 อยู 0.7% เรียกวา  แนชเชอรลั  ยูเรเนยีม  (natural  uranium) 
หรือยูเรเนยีมธรรมชาติ 

2. ยูเรเนยีมที่มียูเรเนียม-235 มากกวา 0.7%  เรียกวา เอ็นริช  ยูเรเนียม (enriched  uranium)
หรือ ยูเรเนียมเสริมสมรรถนะ ซ่ึงก็แบงเปนกลุมยอยอีก 2 กลุม คือ ถามียูเรเนียม-235 
นอยกวา 20% เรียกวา โลว เอ็นริช  ยูเรเนยีม (low enriched uranium) แตถามียูเรเนยีม-
235 เทากับหรือเกิน   20% เรียกวา ไฮ  เอ็นริช  ยูเรเนียม (high enriched uranium)   

3. ยูเรเนยีมที่มียูเรเนียม-235  นอยกวา  0.7% เรียกวา  ดพีลีทเท็ด  ยเูรเนียม  (depleted  
uranium)  หรือ ยูเรเนยีมดอยสมรรถนะ 

จากขางบนขอที่ 2 คือ    ยูเรเนียมเสรมิสมรรถนะ  ถือวาสําคัญเพราะจะใชเปนเชื้อเพลิงใน
เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรทั้งเพื่อการวิจยัและในโรงไฟฟานิวเคลียรเปนสวนใหญ  ตลอดจนใชเปน
เชื้อเพลิงในระเบิดนิวเคลียร  ( ระเบิดปรมาณู ) ดวย  สําหรับขอที่ 1 คือ    ยูเรเนียมธรรมชาติ  ก็มีการใช
เปนเชื้อเพลิงในโรงไฟฟานวิเคลียรแบบแคนดู (CANDU  =  Canadian  Deuterium  Uranium) 
เหมือนกนั  สวนขอท่ี 3    ยูเรเนียมดอยสมรรถนะ  ใชเปนเชื้อเพลิงไมได  เขาจึงใชในงานที่ตองการวัตถุ
ที่หนัก  ความหนาแนนสูง  แตมีปริมาณหรือขนาดเล็ก  เชน  ใชเปนภาชนะบรรจุวัสดุกัมมันตรังสี  ใช
สําหรับถวงใหเกิดการสมดุลในเครื่องบิน  หรืออาจใชเปนตนกําเนิดผลิตพลูโทเนียม-239 

เชื้อเพลิงที่ใชในเครื่องปฏิกรณนวิเคลียรเพือ่การวิจยัที่ตั้งอยูที่สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติหลัง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรที่บางเขน  เปนยูเรเเนียมทีม่ีคาเอ็นริชเม็นต  (enrichment)  เทากับ 20%  
สําหรับเชื้อเพลิงที่ใชในการระเบิดนวิเคลียรจะตองเปนยูเรเนียมที่มีคาเอ็นริชเม็นตมากกวา 95%      
                        ดังนั้นประเทศใดที่ตองการทําเชื้อเพลิงยูเรเนียมเพื่อนําไปใชประโยชนในเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียรหรือทําระเบิดนวิเคลียรดวยตนเองตองมีโรงงานที่ทํายูเรเนยีมธรรมชาติใหเปนเอ็นริชยเูรเนียม
ใหได  โรงงานนี้มีช่ือเรียกวา  ยูเรเนียม  เอน็ริชเมนต  พลานต  (Uranium  Enrichment  Plant)  หรือเรียก
ยอๆ วา  เอ็นริชเมนต  พลานต 
                      หลักการทํานัน้มีหลักงายๆ คือ  ทําอยางไรก็ไดใหขจดัอะตอมของยเูรเนียม-238ออกไป
ใหไดมากๆ เพื่อวาสัดสวนของยูเรเนียม-235  เมื่อเทียบกับยูเรเนียม-238  ที่เหลืออยูจะไดสูงขึ้น  นั่นคือ
เปอรเซนตของยูเรเนยีม-235จะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ เมื่อยูเรเนยีม-238 ถูกขจัดออกมากขึ้นๆ 
         สําหรับกระบวนการที่ใชท่ีรูจักกัน  คือ 

1. แกสเชียส  ดฟิฟวชัน (Gaseous  Diffusion)  กระบวนการคือทํายูเรเนียมใหอยูในสภาพ   เปน
แกสในรูปของยูเรเนยีมเฮกซะฟลูออไรด   (UF6)  แลวสงผานเขา  diffusion  chamber   ซ่ึงทําตัวเหมือน
เปนแผนเยื่อ (membrane) โดยการนี้อะตอมของยูเรเนียม-238ที่มีขนาดใหญและวิ่งชากวาอะตอมของ
ยูเรเนยีม-235 จะถูกสกัดออกไปบางสวน  เมื่อวิ่งผานแชมเบอรแตละครั้ง  ดังนั้นถาใหวิ่งผานแชมเบอร
ตอไปเรื่อยๆ  สัดสวนของยูเรเนยีม-235ตอยูเรเนยีม-238 จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนไดเอ็นริชเมนตตามที่
ตองการ 
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เพื่อใหเขาใจงาย ขอใหดูตัวอยางขางลาง สมมติเร่ิมแรกมียูเรเนยีม-235 จํานวน 28 อะตอมกับ
ยูเรเนยีม-238 จํานวน3972 อะตอม  โดยใหผานแชมเบอร 3 ตัว 

 U-238 = 3972     →      U-238 = 400     →      U-238 = 20      →      U-238 = 1 

 U-235 = 28         →      U-235 = 27       →      U-235 = 27      →      U-235 = 26  
                ยูเรเนียมม ี  ยูเรเนยีมม ี           ยูเรเนยีมมี        ยูเรเนยีมม ี
         ยูเรเนยีม-235 0.7%          เอ็นริชเมนต 6.3%       เอน็ริชเมนต 57.4%       เอ็นริชเมนต 96.3% 
       (ยูเรเนยีมธรรมชาติ) 
 
       จากตัวอยางขางบนจะพบวาเริ่มแรกเปนยูเรเนยีมธรรมชาติ  แตพอถึงขั้นสุดทายจะไดยูเรเนยีมที่มี
ยูเรเนยีม-235  เทากับ  96.3%  สวนยูเรเนียม-238  จํานวน 3972- 1= 3971อะตอมกับยูเรเนียม-235 
จํานวน  28  -  26  =  2  อะตอมที่ถูกสกดัไวจะกลายเปนยูเรเนยีมทีม่ียูเรเนยีม-235  อยู 0.5%  ซ่ึงจะ
กลายเปน  ยูเรเนียมดอยสมรรถนะ 

2. กระบวนการแกสเซ็นตริฟวจ  (Gas  Centrifuge  process)  ทําโดยการปนแกสยเูรเนยีมเฮกซะ
ฟลูออไรดในทอทรงกระบอกดวยความเร็วสูง  ซ่ึงก็จะทําใหอะตอมของยูเรเนียม-235 ถูก
เหวีย่งกระเด็นออกจากยูเรเนยีม-238 เอาสวนที่มียเูรเนยีม-235  เพิ่มขึน้ไปเหวี่ยงตอไปเรื่อยๆ  
ในที่สุดกจ็ะไดเอ็นริชยูเรเนยีมตามที่ตองการ 

3. การแบงแยกโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟา  (Electromagnetic  Separation)  หลักการคือ  การทํา
ใหยเูรเนยีมกลายเปนแกสที่แตกตัว (ionized  gas)  แลวนําไปผานสนามแมเหล็กไฟฟากําลัง
สูง  โดยการนี้ยูเรเนยีม-235 และยูเรเนียม238  จะถูกเบี่ยงเบนเปนทางโคงดวยมมุตางกัน  
จากนั้นก็รวบรวมสวนที่ตกลงตรงสวนที่ยเูรเนียม-235ตกลงมา  นํากลับไปทําซํ้าอีกเรื่อยๆจะ
ไดเอ็นริชยเูรเนียมตามที่ตองการ  เครื่องมือแบบนี้มีช่ือเรียกวา  แคลูทรอน (callutrons) 

4. เทอรมัล  ดิวฟวชัน  (Thermal  diffusion)  หลักการของกระบวนการนี้ถือหลักที่วาอะตอม
หรือโมเลกุลที่เบาจะสะสมในเขตที่มีอุณภมูิสูงกวา  ดังนัน้ถาเรามี  diffusion  columns  ที่ขาง
ในมีทอ  2  ทอที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน  โดยทอในทําใหรอน  สวนทอนอกทําใหเยน็  จากนั้น
ใหยเูรเนยีมวิ่งผานที่วางระหวางสองทอนัน้  ยูเรเนยีม-235ก็จะมาเกาะติดสะสมไดแตละสวน
ไปผาน diffusion  columns  ตอไปอีก  ทําอยางไปเรือ่ยๆ  กจ็ะไดเอน็ริชยูเรเนยีมตามที่
ตองการ          

            ทั้งส่ีวิธีที่กลาวถึงนี้วธีิที่สองคือ แกสเซ็นตริฟวจ เปนวิธีที่นยิมใชกันในปจจุบันในประเทศที่มี
การผลิต ยูเรเนียมเสริมสมรรถนะ 
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พลูโทเนียม –239 
 ธาตุพลูโทเนียม  เปนธาตุที่ไมมีในธรรมชาติ เราตองผลิตขึ้นเอง ธาตุพลูโทเนียมมีหลาย
ไอโซโทปแตไอโซโทปที่สามารถกอใหเกิดปฏิกิริยาฟชชันไดคือ พลูโทเนียม-239 
 เราผลิตพลูโทเนียม-239 ไดโดยการใหอนุภาคนวิตรอนวิ่งไปชนแลวทําปฏิกิริยากบันิวเคลียส
ของยูเรเนียม-238 ดังสมการดังนี ้
 
  γ+→+ UnU 239

92
1
0

238
92

  eNpU 0
1

239
93

239
92 −+⎯⎯→⎯สลายตัว

  ePuNp 0
1

239
94

239
93 −+⎯⎯→⎯สลายตัว

 
 
 เมื่อทราบวาพลูโทเนียม-239   เกิดจากยเูรเนียม-238   และทราบวาเชื้อเพลิงที่ใชในเครื่อง
ปฏิกรณนิวเคลียรไมวาชนดิใด จะเพื่อการคนควาวิจยัหรือเพื่อผลิตกระแสไฟฟา ตางใชยูเรเนียมเปน
เชื้อเพลิง นัน่คือมีทั้งยูเรเนียม-235 และยูเรเนยีม-238 ดวยเหตผุลนี้เมื่อเดินเครื่องปฏิกรณนวิเคลียร 
ยูเรเนยีม-235 จะเกดิปฏิกิริยาฟชชันจํานวนยูเรเนยีม-235 จะลดลงเรื่อยๆสวนยเูรเนยีม-238 จะกลายเปน
พลูโทเนียม-239 เพิ่มขึ้นเรื่อยๆซ่ึงก็สามารถสกัดออกมาใชได 
 พลูโทเนียม-239 เปนเชื้อเพลิงที่ใชในระเบิดปรมาณู เชน เดียวกับยูเรเนียม-235 
 มีการพยายามที่จะใชพลูโทเนียม-239 เปนเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรเพื่อการผลิต
ไฟฟา ขณะนีอ้ยูในขั้นทดลองใชเทานั้น เชื้อเพลิงที่วานีม้ีช่ือวา มอก ฟูเอล (Mox fuel) เปนเชื้อเพลิงที่มี 
ยูเรเนยีมผสมรวมกับพลูโทเนียม 
 
ยูเรเนียม-233 
 ยูเรเนยีม-233 ไมมีในธรรมชาติ เราตองผลิตขึ้นมาเอง สมการการเกดิยูเรเนยีม-233 คือ 
 
  γ+→+ ThnTh 233

90
1
0

232
90

ePaTh 0
1

233
91

233
90 −+⎯⎯→⎯สลายตัว  

 
  eUPa 0

1
233
92

233
91 −+⎯⎯→⎯สลายตัว

 

 11 



 จากสมการขางบนจะเห็นวา ยูเรเนียม-233 เกิดจากทอเรียม-232 (Thorium-232) ซ่ึงมีอยูใน
ธรรมชาติดังนั้นการผลิต คือ เอาทอเรียม-232 ใสเขาไปในแกนเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร หลังจากนั้น
นํามาสกัดเอายูเรเนยีม-233ออกมา เหมือนกับการสกัดเอาพลูโทเนียม-239 ออกมาดงัที่กลาวมาแลว  
 ทอเรียม-232 พบมากในแรโมนาไซต 
 แรโมนาไซตจะพบปนอยูในทรายโมนาไซต (monazite sand) หรือพบในหางแรดีบกุ 
 ประเทศไทยในอนาคตขางหนา ถาเราไมขายทรายโมนาไซตหรือหางแรดีบุกใหตางประเทศจน
หมดประเทศเราจะมีแหลงตนกําเนดิของเชื้อเพลิงยูเรเนยีม-233 กับเขาบาง 
 ปจจุบันการศกึษาคนควาวิจยัเร่ืองของยูเรเนียม-233 เพื่อนํามาใชเปนเชือ้เพลิงในเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียรยังมไีมมาก ดังนัน้จึงไมมีการกลาวถึงยูเรเนยีม-233 กันมากนกั 
 
ไฮโดรเจน-2 หรือดิวเทอเรียม                  
 ไอโซโทปของธาตุไฮโดรเจนที่มีอยูในธรรมชาติ คือ ไฮโดรเจน-1 (H-1) มี 99.985 % และ
ไฮโดรเจน-2 (H-2) มี 0.015%  ไดมีการใชหรือศึกษากระบวนการแยกไอโซโทปหลายแบบเพื่อทาํให
เปอรเซนตของไฮโดรเจน-2 เพิ่มสูงขึ้นจาก 0.015% เปน 99.7 % หรือมากกวา แตปรากฏวายังไมมี
กระบวนการอะไรที่ดีกวากระบวนการอื่นๆ แบบใหเหน็เดนชัด อยางไรก็ตามมีวิธีหนึ่งที่ใชในโครงการ
แมนแฮตตัน (Manhattan Project) ซ่ึงเปนโครงการศึกษาคนควาสรางระเบิดปรมาณขูองอเมริกา คือใช 
catalytic steam-hydrogen exchange กับ water distillation เพื่อใหไดไฮโดรเจน-2 ที่มีเปอรเซนตเพิ่ม
สูงขึ้นระดับหนึ่งกอนที่จะเขาสูกระบวนการ electrolysis  ในขั้นสุดทายนอกจากนี้ภายหลังสงครามโลก
คร้ังที่สอง ไดมีการใชระบบ dual temperature chemical exchange แลวตอดวย water distillation  และ
จบลงดวย electrolysis 
 น้ําธรรมดาที่เรารูจักกันเขยีนเปนสูตรเคมวีา H2O โดย H คือไฮโดรเจน-1 แตถาเปนน้ําที่เปน
โมเลกุลของไฮโดรเจน-2 หรือ ดวิเทอเรียม จะเขียนเปนสูตรเคมีวา D2O นี้เรียกวา “น้ํามวลหนัก” 
(heavy water) มีเครื่องปฏิกรณนวิเคลียรบางแบบใชน้ํามวลหนกัเปนตัวหนวงความเร็ว (moderator) 
นิวตรอน  
 ตามที่กลาวมาแลววา เชื้อเพลิงของปฏิกิริยาฟวชัน คือ ดวิเทอเรียม  ดั้งนั้นจะเหน็วาถาเรา
สามารถผลิตและควบคุมปฏิกิริยาฟวชันได  เราจะมีเชื้อเพลิงนิวเคลียรจํานวนมากมหาศาลทีเดียว  
เพราะที่ใดมีไฮโดรเจนที่นัน้จะมีดวิเทอเรยีมดวย 
 

ไฮโดรเจน-3 หรือตริเตียม 
               ไฮโดรเจน-3  หรือตริเตียม (T)  เปนไอโซโทปของธาตุไฮโดรเจนที่ไมมีในธรรมชาติ  เราตอง
ผลิตขึ้นมาเอง    สมการการเกิดตริเตียมคือ 
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  HeHnLi 4
2

3
1

1
0

6
3 +→+

 
                วิธีการโดยการนําลิเทียมเขาไปอาบนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนวิเคลียรจากนั้นนําไปแยกเอา
ตริเตียมออกมา  ตริเตียมนอกจากใชเปนเชือ้เพลิงของปฏิกิริยาฟวชันแลว  ยังใชประโยชนในการผสม
กับสารเรืองแสงเพื่อใหเกิดแสงเรืองแสงตลอดเวลาโดยไมตองพึ่งแสงสวางไปกระตุน  ทั้งนี้เพราะตริ
เตียมแผรังสีบตีาอยูตลอดเวลาแลวรังสีบีตานี้จะเปนตัวกระตุนสารเรืองแสงใหแผแสงเรืองออกมา  
นอกจากนี้กใ็ชเปนตัวศกึษาการเคลื่อนที่ของน้ําในระบบสิ่งมีชีวิตตางๆ 
              เมื่ออานมาถึงตอนนี้  ผูอานคงรูจักเชื้อเพลิงนวิเคลียรทุกอยางแลว 

เมื่อรูวาอะไรเปนเชื้อเพลิงนวิเคลียรแลว  ตอไปเรามาลองคิดดูวา  เราจะไดมาอยางไร 
                 สําหรับเรื่องที่จะขอเลาตอไปนี้  ผูเขียนจะไมขอพูดถึงเชื้อเพลิงนิวเคลียรของปฏิกิริยาฟวชัน  
เพราะปฏิกิริยาฟวชันนั้นยังอยูในระดับการคนควาวิจยัเพื่อหาทางควบคุมปฏิกิริยาใหสามารถคงอยูได
เปนเวลานานๆเพื่อใชในทางสันติได  แตจะเลาถึงเฉพาะเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่กอใหเกดิปฏิกิริยาฟชชัน  
ที่มีการใชกันอยางกวางขวางในเครื่องปฏิกรณนวิเคลียรทั่วโลก  นั้นคอืยูเรเนยีม-235 
                 ดังไดกลาวมาตอนแรกๆแลววา  ยูเรเนยีม-235เปนไอโซโทปหนึ่งของธาตุยูเรเนยีม  ทีม่ีอยูใน
ธรรมชาติ 
                 เมื่อมีอยูในธรรมชาติ  ก็หมายความวาจะตองมแีรยูเรเนยีมในธรรมชาติ  เปนจุดเริ่มตน 
                แรยเูรเนียมในธรรมชาติ  ที่มีการพบแลวอยูในรูปของ  หินทราย ( Sandstone ) หรือ  หินแข็ง 
( Hard  rock ) ซ่ึงเปนแรยูเรเนียมที่มีคุณภาพระดับต่ํา ขนาดรอยละ 0.1 ของยูเรเนียม กับระดับขนาด 
รอยละ 20 ของยูเรเนยีม และมีคุณสมบัตทิี่เหมาะสมที่จะสกัดเปนเชื้อเพลิงตอไป   
เชื้อเพลิงนิวเคลียรชนิด   U-235     ที่จะนําไปใชเปนตนกําเนิดพลังงานในเครื่องปฎกิรณนวิเคลียรของ
โรงไฟฟานิวเคลียรหรือเพื่อการศึกษาวิจยั จําเปนตองผานขบวนการหลายขั้นตอน โดยเร่ิมจากแร
ยูเรเนยีมจากธรรมชาติ ผานขั้นตอนที่เรียกวา mining & milling   conversion  enrichment   การ
ปรับแตงเปนแทงเชื้อเพลิง  หลังจากใชงานในเครื่องปฎกิรณนวิเคลียร  ในชวงระยะเวลาหนึ่งแลว  
เชื้อเพลิงนิวเคลียรนั้นจะเรียกวาเปนเชื้อเพลิงใชแลว ซ่ึงจะตองผานขบวนการขั้นตอไป  การนําไปเก็บ
เปนการชั่วคราว  การแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลว เพื่อนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงนิวเคลียรใหม รวมถึง
การจัดการเกี่ยวกับกากกัมมนัตรังสี  รวมถึงการเลิกดําเนนิการดวย  การปฎิบัติการทุกขั้นตอนที่
เกี่ยวของกับเชือ้เพลิงนิวเคลยีร นี้ เรียกวา เปน วัฎจกัรเชือ้เพลิงนิวเคลยีร ( Nuclear Fuel Cycle )     
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                                                            รูปที่ 2  วัฎจักรเชื้อเพลิงนิวเคลียร 
 
ขั้นท่ี 1        Mining & Milling 
                   ผลจากการสํารวจแหลงแรยเูรเนียมที่มีความเขมขนมากพอที่จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดใน
ปจจุบันนี้  ไดแก ออสเตเรีย  มีอยูมากที่สุด  27 % ( ปริมาณของยูเรเนียมที่มีอยูในโลก ทั้งหมด ประมาณ 
3.3 ลานตันในรูปของ U3O8 )  Kazakhstan  17%  Canada 15%   South Africa  11 %   Namibia 8% 
Brasil  7%  Russia 5%  USA 4%  และ Uzbekistan 4%        แรยูเรเนยีมจะผานขบวนการชะละลาย
(leaching) ดวยสารละลายกรด และทําใหบริสุทธิ์  ผลผลิตสุดทายไดตะกอนอยูในรูปของ ยูเรเนยีมออค
ไซด ( U3O8) เปนผงสีเหลือง เรียกกนัวา Yellow cake  โรงไฟฟานวิเคลียรขนาด  1000 MWe   ตองการ  
Yellow  cake ประมาณ 200 ตัน ตอป      
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                             รูปที่ 3  แร ยูเรเนยีม                                                รูปที่  4  Yellow cake                    

 

 
 

 

รูปที่ 5  แหลงแรยูเรเนยีมเชงิพาณิชย 
 
ขั้นท่ี  2   การเปล่ียนสภาพ ของ ยูเรเนียม จาก  U3O8   เปน  UF6

                      โดยทั่วไปเครื่องปฎิกรณนวิเคลียรตองการยูเรเนยีมที่เสริมสมรรถนะ  ยูเรเนยีมที่อยูในรูป
เปน ยูเรเนียมเฮกซาฟลูออไรด ( UF6 )  มีความบริสุทธิ์ทางเคมีสูง อยูในสถานะที่เปนแกส  และ
เหมาะสมกับขบวนการเสริมสมรรถนะตอไป   
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                                                        รูปที่  6   ขบวนการผลิตผงยูเรเนียม 
 

ขั้นท่ี 3  การเสริมสมรรถนะ 
 เครื่องปฎิกรณนิวเคลียรเพื่อการผลิตกระแสไฟฟาที่เดินเครื่องอยูในปจจุบันนี้  ใชเชื้อเพลิง
ยูเรเนยีม – 235 ที่เสริมสมรรถนะ  1 -  4 %  ในขบวนการเสริมสมรรถนะ   ยูเรเนียม – 238  จะถูกดึง
ออกไปถึง 85 %  ผลผลิตที่ไดจากขบวนการนี้จะเปน 2 ทาง คือ  ทางที่หนึ่งได ยูเรเนยีมเสริมสมรรถนะ
ตามตองการ  อีกทางหนึ่งจะได ยูเรเนียมทีม่ี U-235   นอยกวาที่มีในธรรมชาติ เรียกกนัวา ยเูรเนยีมดอย
สมรรถนะ ( Depleted Uranium) ซ่ึงจะไมใชประโยชนการเปนเชื้อเพลิง ในการผลิตพลังงาน  แต
เนื่องจาก ยูเรเนียมดอยสมรรถนะนี้ มีความหนาแนนสูง มากกวา ตะกัว่ถึง 1.7 เทา จงึนําไปใชประโยชน   
เปนอุปกรณกาํบังรังสีไดดี  
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การเสริมสมรรถนะของยูเรเนียมทําไดหลายวิธี  ไดแก การแพรของแกส็ ( gas diffusion)   การหมุน
เหวีย่งของแกส ( gas centrifuge )   laser technique  เปนตน  ในปจจุบนัเทคนิคการหมุนเหวี่ยงแกสเปน
ที่นิยมใชในการเสริมสมรรถนะ เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง และสรางเปนโรงงานใชสถานที่ไม
ใหญโตมาก ซ่ึงใชหลักการแยกไอโซโทป ยูเรเนยีม – 238 และ ยูเรเนียม – 235 ในรูปแกสเฮกซา
ฟลูออไรดออกจากกันดวยการหมุนที่ความเร็วสูงมากในเครื่องหมุนเหวีย่งรูปทรงกระบอก  ยูเรเนยีม-
238  ที่หนักกวาจะถกูเหวี่ยงใหเคล่ือนที่อยูรอบนอกชิดกบัผนังของเครื่องหมุนเหวีย่ง  ยูเรเนยีม – 235
ซ่ึงเบากวาจะถูกเหวี่ยงไปลอยขึ้นบริเวณตอนกลางของเครื่องหมุนเหวีย่ง และเขาสูเครื่องหมุนเหวี่ยง
ถัดๆไป ซ่ึงตอเรียงกันเปนอนุกรม จนกวาจะไดยูเรเนียม – 235ที่มีสมรรถนะตามตองการ 
 

  
 

 

 
 
 
 
รูปที่  7  การเสริมสมรรถนะของ ยูเรเนยีม 
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                                รูปที่ 8 โรงงานเสริมสมรรถนะของยเูรเนียม แบบการหมุนเหวี่ยงของแก็ส           
                                                        
การประกอบแทงเชื้อเพลิง ( fuel fabrication ) 
 
                    เปนขบวนการประกอบชุดเชือ้เพลิงนิวเคลยีร( fuel assembly ) โดยการนํายูเรเนยีมเฮกซา
ฟลูออไรดที่ไดเสริมสมรรถนะแลวมาเปลีย่นสภาพ เปน ยูเรเนยีมออคไซด ( UO2 )  ทําใหเปนผงและอัด
เปนเม็ดทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร และสูงประมาณ 2 เซนติเมตร เรียกวา 
เม็ดเชื้อเพลิง ( fuel pellet )  นําไปเผาในบรรยากาศ ของไฮโดรเจน เพือ่ใหมีความหนาแนนสูงและอยูใน
สภาพที่เปนเซรามิคส    เม็ดเชื้อเพลิงที่ไดแตงผิวใหเรียบคัดเลือกแลวบรรจุลงในทอโลหะผสม
เซอรโคเนียม   เชื่อมปดปลายหวัทายทอโลหะผสมเซอรโคเนียม ทอนีย้าวประมาณ 3 เมตร เรียกวา แทง
เชื้อเพลิง    นําแทงเชื้อเพลิงนี้มาประกอบเขาดวยกัน เรียกวา ชุดเชื้อเพลิงนิวเคลียร    ชุดเชื้อเพลิงของ
โรงไฟฟานิวเคลียรแบบน้ําอัดความดัน ( Pressurized  water reactor ; PWR )  ประกอบดวยแทง
เชื้อเพลิงมัดรวมกันขนาดตางๆ ขึ้นอยูกับการออกแบบ เปนชนิด  17 x17   16 x16   หรือ  15 x 15  แทง
เชื้อเพลิง   แตถาเปนโรงไฟฟานิวเคลยีรแบบน้ําเดือด ( Boiling Water Reactor;  BWR )  ชุดเชื้อเพลิงนี้
จะมีขนาดเล็กกวา   ประกอบดวยแทงเชื้อเพลิง ขนาด  6 x 6  หรือ  8 x  8  แทง 
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รูปที่  9   ขั้นตอนการประกอบมัดเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่  10   มัดเชื้อเพลิง  PWR                                                  รูปที่  11  มัดเชื้อเพลิง  BWR 
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 ตามปกติโรงไฟฟานวิเคลียรจะเดนิเครื่องปฎิกรณนวิเคลียร เปนเวลานาน 12  -  18  เดือน
ติดตอกัน และดับเครื่องปฎิกรณฯ เพื่อเปลีย่นเชื้อเพลิงนวิเคลียรใหมประมาณ หนึ่งในสาม        ดังนั้น
ชุดเชื้อเพลิงนวิเคลียรแตละมัดจะอยูในเครื่องปฎิกรณนวิเคลียรประมาณ 3 ป     หลังจากนั้นชดุเชือ้เพลิง
นิวเคลียรจะถกูนําออกจากเครื่องปฎิกรณนิวเคลียรและเก็บไวในบอน้าํที่ใชเก็บเชื้อเพลิงนิวเคลียร ( 
nuclear spent fuel )ใชแลวเพื่อรอการจัดการเกี่ยวกับเชื้อเพลิงใชแลวตอไป 
 
การจัดการเกี่ยวกับเชื้อเพลิงนิวเคลียรใชแลว  
 
                  เชื้อเพลิงนิวเคลยีรที่ประกอบขึ้นมาใหม ( fresh fuel ) ที่ใชในโรงไฟฟานวิเคลียร
ประกอบดวย ยูเรเนยีม- 235   1 – 4 %  หรือที่ใชในเครื่องปฎิกรณนวิเคลียรเพื่อการวจิยัโดยทัว่ไปจะใช
เชื้อเพลิงนิวเคลียร มี ยูเรเนยีม – 235  นอยกวา 20 %   เมือ่ถึงระยะเวลาของการใชงานแลว และยายเอา
ชุดเชื้อเพลิงนวิเคลียรออกจากเครื่องปฎิกรณนวิเคลียร      ชุดเชื้อเพลิงนวิเคลียรนี้ซ่ึงเรยีกวา เชื้อเพลิงใช
แลว  จากผลของการเกิดปฏกิิริยานวิเคลียรฟชชัน  ในแทงเชื้อเพลิง จะมีพลูโทเนียมเกิดขึ้นมา ประมาณ 
1 %    ยูเรเนยีม - 238  และ ยเูรเนยีม – 235  ที่เหลืออยู   ผลิตผลจากการแบงแยกนวิเคลียส ( fission 
products )  และ กลุมสารทรานยูเรเนยีม ทีม่ีเลขมวลมากกวา 92       เชือ้เพลิงใชแลวเมื่อยายออกจาก
เครื่องปฎิกรณนิวเคลียรใหมๆ  จะยังคงรอนอยูและมีระดับรังสีสูงมาก ตองเก็บไวในบอน้ํา   บอน้ําที่ใช
เก็บเชื้อเพลิงใชแลวเรียกวาเปนการเก็บชัว่คราว   ในการขนยายเช้ือเพลิงใชแลวส้ินเปลืองคาใชจายมาก 
จึงมีความจําเปนที่จะตองมีสถานที่เก็บไวเปนเวลานาน  สําหรับเครื่องปฎิกรณนวิเคลียรเพื่อการวจิยัจะ
ออกแบบใหมบีอน้ําที่เก็บเชือ้เพลิงใชแลวไดนานถึง 30  -  40  ป กอนที่จะสงไปโรงงานแปรสภาพ
เชื้อเพลิง ( reprocessing plant )  หรือมีสถานที่เก็บเชื้อเพลิงใชแลวอยางถาวร 
                  เชื้อเพลิงใชแลวท่ีสงไปยังโรงงานแปรสภาพ  จะเสียคาใชจายสูง และไมคุมกับมูลคาของ 
ยูเรเนยีม และ พลูโทเนียมที่ไดแยกออกมา แลวนําไปผลติเปนแทงเชื้อเพลิงเพื่อนํากลบัมาใชใหม 
นอกจากนั้นผลจากการแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลวจะไดกากกัมมนัตรังสีที่มีระดับรังสีสูงมากจะถูก
สงกลับมายังผูที่เปนเจาของเชื้อเพลิงใชแลว  หรือโรงงานแปรสภาพ จะคิดคาบริการเกี่ยวกับการจัดการ
กากกัมมนัตรังสีสูงนี้และการเก็บรักษา 
 การจัดการเกี่ยวกับเชื้อเพลิงใชแลวขึ้นอยูกบัสถานภาพของแตละประเทศ  ในบางประเทศ
เชื้อเพลิงใชแลวหลังจากเก็บไวเปนการชั่วคราวในโรงไฟฟานวิเคลียรช่ัวระยะเวลาหนึ่งในบอน้ํา  
หลังจากนัน้จะจัดการเก็บในระยะยาวโดยไมสงไปโรงงานแปรสภาพ  โดยยายแทงเชื้อเพลิงใชแลวที่อยู
ในบอน้ํามาเปนการเก็บแบบแหง ดวยการเก็บอยูในบรรยากาศของแกสฮีเลียมในภาชนะคอนกรีตขนาด
ใหญที่เหมาะสมตอการปองกันอันตรายจากการแผรังสี สถานที่เก็บระยะยาวนี้ก็จะอยูในอาณาเขต
บริเวณของโรงไฟฟานวิเคลยีร    ในบางประเทศไมมีโรงงานแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลวและไมประสงค
จะสงไปยังโรงงานแปรสภาพที่ประเทศอืน่ๆ  แตจะสงเชื้อเพลิงนิวเคลียรใชแลวไปยังโรงงานเปลี่ยน
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สภาพจากชดุเชื้อเพลิงนิวเคลียรโดยการแยกแทง เชื้อเพลิงออกเปนแทงๆ  และเก็บแทงเชื้อเพลิงที่ได
แยกออกมาแลวโดยคงสภาพไวเพื่อการแปรสภาพตอไปในอนาคต  โดยจะเก็บไวในสถานที่เก็บที่มี
ระบบปองกันอันตรายจากการแผรังสีและอยูในสถานทีป่ลอดภัยตอการที่สารกัมมันตรังสีจะ
แพรกระจายสูส่ิงแวดลอม   เชนเหมืองเกลือที่เลิกใชงานแลว 
 โรงงานแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลวที่ยังเดินเครื่องอยูในปจจุบันนี้  มีอยูทีป่ระเทศฝรั่งเศส  
สหราชอาณาจกัร  และ ประเทศญี่ปุนซึ่งจะรับการแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลวจากโรงไฟฟานวิเคลียรใน
ประเทศเทานัน้  ในสหรัฐอเมริกาไมอนุมตัิใหมีการแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลวมาตั้งแตป  ค.ศ.  1977  
โรงไฟฟานิวเคลียรในสหรฐัอเมริกาจึงตองใชวิธีการเกบ็เชื้อเพลิงใชแลวในบอน้ําในโรงไฟฟานวิเคลียร 
ในบางโรงงานมีการเก็บเชือ้เพลิงนิวเคลยีรใชแลวไวในบอน้ําเปนเวลานานมากกวา 20 ป โดยไมมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โรงงานเก็บเชื้อเพลิงใชแลวซ่ึงจะใชเปนสวนกลางของรัฐคาดวาจะเริ่มใชงาน
ไดประมาณป ค.ศ. 2010  ในปจจุบันนีเ้พื่อที่จะลดพืน้ที่สถานที่เก็บเชื้อเพลิงใชแลว โรงไฟฟานวิเคลียร
ตางๆ ในสหรัฐอเมริกาจึงใชวิธีการในการลดพื้นที่ในการเก็บเชื้อเพลิงใชแลว คือ 
 

 

  
 

รูปที่  12  บอเก็บเชื้อเพลิงใชแลว 
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การเก็บแบบแหงเปนการเกบ็เชื้อเพลิงใชแลวในภาชนะที่เปนโลหะหรือคอนกรีตและใชแกสเปนตัว
ระบายความรอนและมีระบบปองกันอันตรายจากการแผรังสี  สถานที่เก็บอาจเปนพืน้ที่ภายในหรอื
ภายนอกโรงไฟฟานวิเคลียร   
การแยกแทงเชื้อเพลิงออกเปนชิ้นสวน  เพื่อลดพื้นที่ในการเก็บรักษา มีระบบระบายความรอนและใช
ภาชนะที่มีขนาดเล็กสะดวกตอการขนยาย 

 
การแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลว 
 โรงงานแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลวเชิงพาณชิยที่เดินเครื่องในปจจุบนัมี อยูที่ประเทศฝรั่งเศส 2 
โรง อยูที่  Marcoule   และที่ La Hague  ประเทศอังกฤษ อยูที่ Sellafield  และที่ประเทศญี่ปุน อยูที่ 
Tokai mura     การแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลวใชวิธีการสกัดดวยตวัทําละลาย ซ่ึงเปนขบวนการรากฐาน
ที่ใชกันทัว่ไป และรูจักกันในชื่อของ PUREX  Solvent Extraction  ตัวทําละลายประกอบดวย  TBP  
ละลายอยูใน Kerosine ผลผลิตจากขบวนการนี้จะได ยูเรเนียมที่บริสุทธิ์ พลูโทเนียมที่บริสุทธิ์ และ
ผลิตผลฟชชันที่มีระดับรังสีสูง  ดังแสดงในของขบวนการแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลว      
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                                         รูปที่  13   ขบวนการแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลว 
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การวัดการแผรังสีจากแทงเชื้อเพลิงใชแลว               
 การวัดรังสีแกมมาหรือนิวตรอนที่แผออกจากแทงเชื้อเพลิงใชแลวเพื่อใชหาปริมาณของ
ยูเรเนยีมและพลูโทเนียมหรือปริมาณการเผาไหม ( Fuel burnup)  ไมสามารถทําการวัดไดโดยตรง 
เนื่องจากมีระดับรังสีรอบขางสูงมากมารบกวน จึงตองใชเทคนิคทางออม ตัวอยางเชนตองการหาคา 
burnup  ของแทงเชื้อเพลิงใชแลวจะใชวิธีการหาสัดสวนของรังสีแกมมาที่ปลอยออกมาจากผลผลิต
พลอยไดของ ไอโซโทป  Cs-134 ตอ Cs- 137 
 การวัดหาปริมาณของรังสีแกมมาทั้งหมดดวยหัววัด Ion Chamber ที่บริเวณสวนบนของแทง
เชื้อเพลิง อันเปนผลมาจากการแผรังสีของ  Co-60  Co- 58 และ Mn-54 ซ่ึงเปนสารที่ใชทําโครงสราง
ของแทงเชื้อเพลิง 
 การวัดแกมมาพลังงานสูง  2186 keV  ของ Cs-134 ดวยหวัวดั  Be ( γ,n )  ซ่ึงเปน  U-235 ฟช
ชันแชมเบอร ( Fission chamber )  หุมดวยโพลีเอทีลีน และลอมรอบดวยเบริลเลียมซ่ึงเปนการวดั
อันหนึ่งของผลผลิตฟชชัน 
 การวัดอยางละเอียดเพื่อหาคาเผาไหมของแทงเชื้อเพลิงดวยหวัวดัรังสี เยอรมาเนยีม (high 
resolution germanium )  โดยการวดัหาความเขมขนของผลผลิตฟชชันแตละตัวซ่ึงมคีวามสัมพันธกับคา
การเผาไหมของเชื้อเพลิง 
 แทงเชื้อเพลิงใชแลวจากเครื่องปฎิกรณนวิเคลียร ยังมีเชื้อเพลิงยูเรเนยีมที่เหลืออยูและมี 
พลูโทเนียมที่เกิดขึ้นมา จากปฎิกิริยาแบงแยกนวิเคลียส ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงที่อยูภายใตการควบคุมและดูแล 
(Safeguards)ตามขอตกลงกับทบวงการพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ   ประเทศที่ไมมีโรงงานแปร
สภาพเชื้อเพลิงใชแลว หรือหองปฎิบัติการเกี่ยวกับการแปรสภาพเชื้อเพลิงใชแลว  แทงเชื้อเพลิงใชแลว
ที่เก็บอยูในบอน้ําจะตองอยูในสภาพเดิมเหมือนกับแทงเชือ้เพลิงใหม จะนําไปแปรสภาพไมได ทบวง
การฯ จะสงเจาหนาที่มาตรวจสภาพแทงเชือ้เพลิงใชแลวอยางนอยปละ 1 คร้ัง หรือทุกๆ 3 เดือน ขึน้อยู
กับปริมาณของแทงเชื้อเพลิงใชแลวที่เก็บรักษาไว การเปลี่ยนแปลงที่เกบ็รักษาก็จะตองแจงใหทบวง
การฯทราบเปนการลวงหนา 

 

 
 
 
 
 
รูปที่  14    การวัดรังสีเชื้อเพลิงใชแลวในบอน้ํา 
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ดํ ารงตํ าแหนงสุดทายคือ ผูอํ านวยการกองสุขภาพ จากนั้นไดเดินทางไปท ํางานที่ทบวงการพลังงาน
ปรมาณูระหวางประเทศ (IAEA) ท่ีกรุงเวียนนา ประเทศออสเตรีย ในตํ าแหนงผูตรวจดานพิทักษความ
ปลอดภัยเช้ือเพลิงนิวเคลียร (Nuclear Safeguards Inspector) จนเกษียณอายุเมื่อป พ.ศ. 2542

ปจจุบันไดชวยงานดานนิวเคลียรของประเทศไทยโดยเปนกรรมการในคณะอนุกรรมการ
กํ าหนดมาตรฐานการรับรองเจาหนาที่ความปลอดภัยทางรังสี เปนกรรมการสมาคมนิวเคลียรแหง
ประเทศไทย เปนคณะท ํางานจัดทํ าศัพทานุกรมนิวเคลียรและอรรถาภิธานศัพทนิวเคลียรฉบับภาษาไทย
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