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บทคัดย่อ  
 ลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงสามารถใช้บำบัดน้ำเสียทั้งในเชิงชีวภาพ (กำจัดเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ) และในเชิงเคมี (ย่อย
สลายโมเลกุลขนาดใหญ่และซับซ้อนให้เล็กลง) ในเวลาเดียวกันได้ งานวิจัยนี้จึงนำเทคโนโลยีลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงมาใชใ้น
การกำจัดสีย้อมรีแอคทีฟในน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ เพราะเป็นสีที่นิยมน ามาย้อมผ้า มีความคงตัวในสิ่งแวดล้อมสูง 
ทนทานต่อการซักล้าง และยากต่อการกำจัด ในการศึกษานี้ได้สังเคราะห์น้ำผสมกับสรีีแอคทีฟจำนวน 6 สี ได้แก่ สีแดง สีเหลือง 
สีน้ำเงิน สีชมพู สีฟ้า และสีดำ พร้อมกับเก็บตัวอย่างน้ำทิ้งจริงจากโรงงานย้อมผ้าในอำเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 2 
ตัวอย่าง นำมาฉายลำอิเล็กตรอนพลังงานสูง 10 MeV ที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ที่ปริมาณรงัสี
ต่างๆ กัน ผลการวิจัยพบว่าความเข้มสี , COD, BOD5 และ TDS ลดลงตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้น และปริมาณรังสี 10 kGy 
สามารถกำจัดสีในน้ำที่สังเคราะห์ได้ ~92% ส่วนน้ำทิ้งจริงจากโรงงานย้อมผ้าต้องใช้ปริมาณรังสีสูงขึ้นในช่วง 50 kGy จึงจะ
สามารถกำจัดสีได้ ~80% ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงถึงศักยภาพของการใช้เทคโนโลยีลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงในการกำจัดสีย้อมรี
แอคทีฟ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากเพราะไม่ต้องใช้สารเคมีใดๆ ในการบำบัด จึงไม่มีสารเคมีตกค้างออกสู่
สิ่งแวดล้อม เป็นการคืนสภาพความสะอาดและความปลอดภัยให้แก่น้ำที่จะปล่อยออกสู่งสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ
ประชาชนอย่างยั่งยืน 
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Abstract 
 A high-energy electron beam can be used to treat both the biological aspect (elimination of various 
microorganisms) and chemical aspect (degradation of large and complex molecules to smaller ones) of 
wastewater at the same time. In this research, high-energy electron beam technology was applied to remove 
reactive dyes in textile wastewater because it is a popular fabric dye with high environmental stability and 
resistance to washing and elimination. In this study, water samples with each of the 6 reactive dye colors, 
namely red, yellow, blue, pink, sky blue, and black, were synthesized. Two actual effluent samples were 
also collected from a fabric dyeing factory in Sampran District, Nakhon Pathom Province. The samples were 
irradiated with a 10 MeV high-energy electron beam at the Thailand Institute of Nuclear Technology (Public 
Organization) at different doses. The results demonstrated that color intensity, COD, BOD5, and TDS 
decreased with increasing doses and that the radiation dose of 10 kGy was able to remove ~92% of color 
in the synthesized water, while the actual effluent from the fabric dyeing factory required a higher dose of 
50 kGy to achieve 80% color removal. These results show the potential of using high-energy electron beam 
technology to remove reactive dyes. This is a highly environmentally friendly technology because it does 
not require any chemicals for the treatment; therefore, no chemical is released into the environment. This 
technology restores the cleanliness and safety of water to be released into the environment, which will 
benefit the people sustainably. 
 
Keywords: High Energy Electron Accelerator, Electron Beam, Reactive Dye 
 

1. บทนำ (Introduction)  
อุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่

ประเภทหนึ่งที ่สำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย มีการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว แต่อุตสาหกรรมฟอกย้อมต้องใช้น้ำ
ในปริมาณมาก โดยอาจมากถึง 1,300 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
(ไพทิพย์, 2549) เพราะขั้นตอนต่างๆ ในการผลิตต้องอาศัย
น้ำเป็นตัวกลางเพื่อการล้างทำความสะอาดผ้า ทำให้มีการ
ปล่อยน้ำทิ้งที ่มีการปนเปื้อนของสารเคมีและสีย้อม จาก
ข้อมูลการปล่อยน้ำเสียในปี พ.ศ.2558 ถึง พ.ศ.2564 ของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าอุตสาหกรรมสิ่งทอปล่อยน้ำ
เสียประมาณ 135,000 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีปริมาณน้ำเสีย
มากเป็นอันดับ 3 รองจากอุตสาหกรรมเคมีและอาหาร โดย
น้ำทิ้งดังกล่าวมักมีลักษณะสำคัญที่มองเห็นได้ชัดเจนคือ มี
ความเข้มของสีสูง แม้มีสีอยู ่ในน้ำเพียงปริมาณเล็กน้อยก็
สามารถท าให้น้ำมีสี เกิดความไม่สวยงามทางด้านทัศนียภาพ
และเป็นที่น่ารังเกียจของผู้พบเห็นได้  (อรดี & ศศิธร, 2014) 

สีย้อมที่ใช้กันท่ัวไปในอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอมีหลาย
ชนิด เช่น สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิก สีไดเร็กท์ สีแว็ต สีอะโซ 
สีดิสเพอร์ส เป็นต้น แต่ปัญหาส่วนใหญ่ของน้ำทิ้งจากสีย้อม
ผ้าจะเป็นพวกสีรีแอคทีฟ (Reactive dye) เพราะเป็นสีที่
นิยมน ามาย้อมผ้า ละลายน้ำได้ดี มีความคงตัวในสิ่งแวดล้อม
สูง สามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับเส้นใยเกิดพันธะโคเวเลนซ์ 
(Covalent  bond) เป็นพันธะที่แข็งแรงทนทานต่อการซัก
ล้าง ท าให้ความนิยมในการใช้สีรีแอคทีฟเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ แต่สีรี
แอคทีฟมีโครงสร้างพื้นฐานในกลุ่มอะโรมาติก (Aromatic) 
และเฮทเทอโรไซคลิก (Hetero cyclic) จึงยากท่ีจะกำจัดโดย
กระบวนการบำบัดทางชีวภาพแบบใช้อากาศ ส่วนการบำบัด
แบบไร้อากาศสามารถลดความเข้มข้นของสีได้แต่จะให้
ผลผลิตระหว่างทางในกลุ่มของอะโรมาติกเอมีน (Aromatic 
amine) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง (สายรุ้ง, 2011)  

โรงงานฟอกย้อมสิ ่งทอจึงต ้องเลือกวิธ ีการบำบัดที่
เหมาะสมเพราะน้ำทิ ้งที ่มีสีที ่ไม่ได้ร ับการบำบัดอย่างมี
ประสิทธิภาพ เมื่อถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ำพบว่าสีในน้ำทิ้งเป็น
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อนุภาคคอลลอยด์ที่จะไปบดบังแสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านลงสู่ผิว
น้ำ ทำให้พืชที่อยู ่ในน้ำไม่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้  
ส่งผลให้ปริมาณแกส๊ออกซิเจนในน้ำลดลง ซึ่งมีผลให้สิ่งมีชีวิต
ต่างๆ ที่อยู่ในน้ำอาจตายได้ (ขนิษฐา, 2007) อีกทั้งยังทำให้
พืชที่อยู่ในน้ำไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ โดยการบำบัดน้ำ
เสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมในปัจจุบันมีวิธีการคือน้ำเสีย
จะผ่านการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการบำบัดทาง
ชีวภาพต่อไป ถึงแม้ว่าการบำบัดทางเคมี เช่น การตกตะกอน 
จะสามารถกำจัดสีย้อมชนิดที่ไม่ละลายน้ำเช่นสีรีแอคทีฟได้ดี 
แต่ก็มีการใช้สารเคมีทำให้มีสารเคมีตกค้างในสิ่งแวดล้อม 
ดังนั้นปัจจัยในการเลือกใช้เทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อมจึงต้องคำนึงถึงข้อดีและข้อเสียที่จะ
ได้รับ 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการ
นำเทคโนโลยีเครื ่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงมา
ประยุกต ์ใช ้ในการกำจัดส ีย ้อมร ีแอคทีฟในน้ำทิ ้ งจาก
อุตสาหกรรมสิ่งทอ เพราะลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงมีข้อดีที่
มากกว่าคือไม่มีการใช้สารเคมีในกระบวนการบำบัด สามารถ
ใช้บำบัดน้ำเสียทั้งในเชิงชีวภาพ (กำจัดเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ) 
และในเชิงเคมี (ย่อยสลายโมเลกุลขนาดใหญ่และซับซ้อนให้
เล ็กลง) ในเวลาเดียวกันได้  โดยน้ำทิ ้งที ่ผ ่านการฉายลำ
อิเล็กตรอนพลังงานสูงจะไม่มีกัมมันตภาพรังสีเกิดขึ้นแต่อย่าง
ใด ทั้งนี ้เทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสียด้วยเครื ่องเร่งอนุภาค
อิเล็กตรอนพลังงานสูงได้มีการนำมาใช้ในหลายประเทศแล้ว 
เช่น เกาหลีใต้ และจีน  ซึ ่งนำมาใช้กำจัดสีในน้ำทิ ้งจาก
โรงงานทอผ้า แต่ในประเทศไทยยังไม่มีการนำมาใช้งาน จึง
เป็นโอกาสที่ดีที่ประเทศไทยจะเริ่มการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
นี้อย่างจริงจงั เพื่อประโยชน์ต่อผู้คนโดยรอบและสิ่งแวดล้อม 
 

2. วิธีการวิจัย (Methodology)  
2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
     สังเคราะห์น้ำผสมสีรีแอคทีฟจากบริษัท ศิวะสัมพันธ์ 
จำกัด 6 ตัวอย่าง ได้แก่ สีแดง สีเหลือง สีน้ำเงิน สีชมพู สีฟ้า 
และสีดำ  ที่ความเข้มสี 0.5 มก./ล โดยใช้น้ำ Deionized 
water เป็นตัวทำละลาย และเตรียมตัวอย่างน้ำทิ้งจริงที่ยังไม่
ผ่านการบำบัดจากบ่อพักน้ำของบริษัท ยูไนเต็ด เท็กซ์ไทล์ 

มิลส์ จำกัด นำมากรองด้วยวิธี Filtration system เพื่อเป็น
การบำบัดขั้นต้น กำจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีทางกายภาพ 
2.2 การฉายลำอิเล็กตรอนพลังงานสูง 
     บรรจุตัวอย่างลงในกล่องพลาสติกกันความร้อนโดยบรรจุ
ของเหลวให้มีความหนาไม่เกิน 1 ซม. และฉายลำอิเล็กตรอน
พลังงานสูง 10 MeV ที่สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ 
(องค์การมหาชน) ตัวอย่างของสีที่สังเคราะห์ฉายปริมาณรังสี
ที่ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 และ 50 kGy และตัวอย่าง
น้ำทิ้งจริงใช้ปริมาณรังสี 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 และ 
100 kGy โดยฉายที่อุณหภูมิห้องและในบรรยากาศปกติ 
2.3 การวัดคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 

ได้แก่ ความเข้มสีด้วยวิธี Platinum-Cobalt Scale, pH, 
BOD (Biological Oxygen Demand), COD (Chemical 
Oxygen Demand) และ TDS (total dissolved solid) และ
คำนวณร้อยละการลดลงของทุกพารามิเตอร ์ ด ังแสดง
ตัวอย่างการเขียนสมการ  

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = (
𝐴0+𝐴𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑

𝐴0
) × 100         (1) 

โดย  A0 ค ือค ่ าพาราม ิ เตอร ์ ก ่ อนฉาย  และ  Airrad คือ
ค่าพารามิเตอร์หลังฉาย 
 

3. ผลการว ิจ ัยและอภ ิปรายผล (Results and 
Discussion)  
   ตัวอย่างน้ำที ่ผ ่านการฉายลำอิเล ็กตรอนพลังงานสูง
สามารถสังเกตเห็นการลดลงของสีรีแอคทีฟได้ด้วยตาเปล่า
อย่างชัดเจน ดังภาพที่ 1 โดยน้ำผสมสีรีแอคทีฟใช้ปริมาณ
รังสี 1 - 50 kGy ส่วนน้ำทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมสีใชป้ริมาณ
รังสี 10 - 100 kGy เนื่องจากตัวอย่างมีความเข้มสีสูงและยัง
ไม่ผ่านการบำบัดทำให้ต้องเริ่มใช้ปริมาณรังสีที่สูงกว่าน้ำผสม
สีรีแอคทีฟ  

 
(ก)                       (ข) 
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ภาพที่ 1 ตัวอย่างน้ำหลังจากการฉายลำอิเล็กตรอนพลังงาน
สูง (ก) น้ำผสมสีรีแอคทีฟ (ข) น้ำท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมส ี

3.1 ศึกษาผลของปริมาณรังสีต่อการลดลงของสีในน้ำผสมสีรี
แอคทีฟ 
     จากการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้นจะสามารถ
ลดความเข้มของสีรีแอคทีฟในน้ำได้ดี ถึงแม้จะใช้ปริมาณรังสี
ต่ำ โดยที่ปริมาณรังสี 10 kGy จะสามารถกำจัดสีรีแอคทีฟ
ชมพูในน้ำได้หมด และที่ปริมาณรังสี 30 kGy จะสามารถ
กำจัดสีรีแอคทีฟแดง ดำ และน้ำเงินในน้ำได้หมดเช่นกัน แต่สี
รีแอคทีฟเหลืองและฟ้าที่ปริมาณรังสี 50 kGy ไม่สามารถ
กำจัดความเข้มสีได้หมด ดังแสดงในภาพที่ 2  

 
ภาพที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเขม้ของสีรี

แอคทีฟในน้ำและปริมาณรังส ี

     ถึงแม้ว่าสีรีแอคทีฟเหลืองและฟ้าจะไม่สามารถถูก
กำจัดความเข้มสีได้หมดที่ปริมาณรังสี 50 kGy แต่ความเข้มสี
ก็มีปริมาณน้อยมาก และเมื่อนำมาคำนวณร้อยละการลดลง
ของสีโดยคำนวณจากสมการที่ (1) พบว่าประสิทธิภาพการ
ลดลงของสีอยู่ท่ีประมาณ 98% ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ
ได้ หากพิจารณาร้อยละการลดลงของความเข้มสีทุกตัวอย่าง 
ดังภาพท่ี 3 ปริมาณรังสี 10 kGy สามารถลดความเข้มสีลงได้
มากกว่า 70% ซึ่งผลเป็นไปตามงานวิจัยของ Nguyen Ngoc 
Duy et al. (2019) กล่าวคือ ลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีรีแอคทีฟดี 

 
ภาพที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการลดลง

ของสีในน้ำต่อปริมาณรังส ี

3.2 ศึกษาผลของปริมาณรังสีกับตวัอย่างน้ำทิ้งจากโรงงาน
ฟอกย้อมส ี
     ในขณะที่การกำจัดสีด้วยลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงในน้ำ
ผสมสีรีแอคทีฟจะใช้ปริมาณรังสีต่ำ แต่ลักษณะตัวอย่างน้ำทิ้ง
จากโรงงานฟอกย้อมสีค่อนข้างสกปรกสังเกตได้จากค่าเริ่มตน้
ที่ 0 kGy จึงต้องใช้ปริมาณรังสีสูงถึง 100 kGy ดังภาพที่ 4 
เพื่อลดความเข้มของสีลงให้อยู ่ในเกณฑ์ที ่รับได้ก่อนปล่อย
ออกสู่สิ่งแวดล้อม  

 
ภาพที่ 4 ผลของปริมาณรังสีต่อความเข้มสีของน้ำท้ิงจาก

โรงงานฟอกย้อมส ี

     จากการศึกษาพารามิเตอร์อื่นๆ ที่ใช้ตรวจสอบคุณภาพ
น้ำก่อนปล่อยทิ้ง พบว่าเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้นจะสามารถลด
ปริมาณ BOD5, COD และ TDS ได้ดี  
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ภาพที่ 5 ผลของปริมาณรังสีต่อ COD, BOD5 และ TDS ของ

น้ำท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมส ี

     ผลการทดลองพบว่าที่ปริมาณรังสี 100 kGy ร้อยละการ
กำจัดสีที่ 93% นั้นสูงกว่าเมื่อเทียบกับ COD (71%) BOD5 
(41%) และ TDS (76%)  ด ังภาพท ี ่  5 ซ ึ ่ งสอดคล ้องกับ
งานวิจัยของ Khomsaton Abu Bakar et al. (2014) ซึ่งได้
สันนิษฐานว่าการทำลายโมเลกุลของสีย้อมมีหน้าที่ในการ
เปลี่ยนสีเท่านั ้น ในขณะที่การกำจัด COD ขึ้นอยู่กับการ
สลายตัวของโมเลกุลของสีย้อมทั ้งหมด การกำจัด  COD, 
BOD5 และความเข้มสีจะสูงขึ ้นเมื ่อใช้ปริมาณรังสีที ่สูงขึ้น 
ส่วนค่า pH มีการเปลี ่ยนแปลงค่อนข้างน้อย โดยค่า pH 
เริ่มต้นของน้ำทิ้งที่ไม่ผ่านการฉายรังสีเท่ากับ 8.75 เมื่อฉาย
รังสีที่ 10 - 100 kGy มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงค่า pH เพียง 
1 - 4% เท่านั้น ดังภาพท่ี 6  

 
ภาพที่ 6 ผลของปริมาณรังสีต่อ pH ของน้ำท้ิงจากโรงงาน

ฟอกย้อมส ี

     ถ้าหากใช้ปริมาณรังสีสูงถึง 200 kGy ค่า pH ก็มีโอกาส
ลดลงเพราะรังสีทำให้เกิดการเปลี ่ยนขนาดของโมเลกุล
อินทรีย์จากใหญ่ไปเป็นสารประกอบที่มีขนาดเล็กลง ซึ่งจะ
เกิดเป็นกรดอินทรีย์ในที ่สุด (Khomsaton Abu Bakar et 
al, 2014) อย่างไรก็ตามค่าความเข้มสี, pH, BOD5, COD 
และ TDS ก็ผ่านเกณฑ์ที่จะปล่อยทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมได้ในช่วง
ปริมาณรังสี 60 kGy 
 

4. สรุปผล (Conclusion)  
      ความเข ้มสี , pH, COD, BOD5 และ TDS ลดลงตาม
ปริมาณรังสีที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณรังสี 10 kGy สามารถกำจดั
สีในน้ำที่สังเคราะห์ได้ ~92% ส่วนน้ำทิ้งจริงจากโรงงานย้อม
ผ้าต้องใช้ปริมาณรังสีสูงขึ ้นในช่วง 50 kGy จึงจะสามารถ
กำจัดสีได้ ~80% และยังสามารถลดปริมาณ BOD5 ต่ำกว่า 
20 มก./ล, COD ต่ำกว่า 120 มก./ล และ TDS ต่ำกว่า 3,000 
มก./ล ให้อยู่ในมาตรฐานการควบคุมระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมของกรมควบคุมมลพิษ โดยผลลัพธ์เหล่านี้แสดง
ถึงศักยภาพของการใช้เทคโนโลยีลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงใน
การกำจัดสีย้อมรีแอคทีฟ ซึ ่งสามารถใช้บำบัดทั ้งในเชิง
ชีวภาพและในเชิงเคมีได้ในเวลาเดียวกัน โดยเทคโนโลยีนี้เป็น
มิตรต่อสิ ่งแวดล้อมมาก เนื ่องจากไม่มีการใช้สารเคมีใน
กระบวนการบำบัด 
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