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บทคัดย่อ 
        

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจวัดระดับการปนเป้ือนของสารต้ังต้นของสารกลุ่มไนโตรซามีนในน้ํา
จากอ่างเก็บน้ํา น้ําดิบประปา และน้ําประปาบริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา จังหวัดสงขลา ประเทศไทย ตลอดจน
เพ่ือวิเคราะห์โอกาสการก่อตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-Nitrosodimethylamine formation 
potential, NDMA-FP) ของน้ําตัวอย่าง ในงานวิจัยได้เก็บน้ําตัวอย่าง 2 ครั้งจาก อ่างเก็บน้ําสะเดา อ่างเก็บน้ํา
คลองหลา จุดสูบน้ําดิบประปาและน้ําประปาของการประปาส่วนภูมิภาคสะเดา การประปาส่วนภูมิภาคพะตง-
พังลา และการประปาส่วนภูมิภาคหาดใหญ่ ตลอดจนเก็บตัวอย่างน้ําบาดาลจากบ่อบาดาลบริเวณหลุมฝังกลบ
ขยะแบบเปิด บ่อบาดาลบริเวณใกล้เคียงกับหลุมฝังกลบขยะแบบเปิด และบ่อบาดาลบริเวณชุมชนเทศบาล
ตําบลคอหงส์ จังหวัดสงขลา สารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ํา (dissolved organic carbon, DOC) ในน้ําดิบ
ประปามีค่าสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับค่า DOC ของน้ําจากแหล่งน้ําอ่ืนๆ โดยน้ําดิบประปามีค่า DOC อยู่ในช่วง 
2.2-4.5 mg/L น้ําจากอ่างเก็บน้ํามีค่า DOC อยู่ในช่วง 1.9-2.3 mg/L น้ําประปาก่อนและหลังการเติมคลอรีน
มีค่า DOC อยู่ในช่วง 1.5-2.7 mg/L และน้ําบาดาลมีค่า DOC อยู่ในช่วง 0.3-0.8 mg/L ค่าสารอินทรีย์
ไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) ของน้ําดิบประปามีค่าอยู่ในช่วง 0.04-0.88 
mg/L รองลงมาคือน้ําประปาก่อนและหลังเติมการคลอรีนมีค่า DON อยู่ในช่วง 0.01-1.47 mg/L และน้ําจาก
อ่างเก็บน้ํามีค่า DON อยู่ในช่วง 0.02-0.08 mg/L ตามลําดับ โดยตรวจไม่พบค่า DON ในน้ําบาดาล การ
ตรวจวัดระดับการปนเป้ือนของสาร N-Nitrosodimethylamine (NDMA) ในน้ําจากอ่างเก็บน้ํา น้ําดิบประปา 
น้ําประปาก่อนและหลังการเติมคลอรีน และน้ําบาดาล ผลท่ีได้คือตรวจไม่พบสาร NDMA และค่า NDMA-FP 
ท่ีระดับตํ่าสุดของการตรวจวัดท่ี 17.4 ng/L ตลอดจนตรวจไม่พบสารไนโตรซามีนท้ัง 9 ชนิด ได้แก่ NDMA, N-
nitrosomethylethylamine, N-nitrosodiethylamine, N-nitrosodi-n-propylamine, N-
nitrosopiperidine, N-nitrosodi-n-buthylamine, N-nitroso-pyrrolidine, N-nitrosomorpholine และ 
N-nitrosodiphenylamine ท่ีระดับตํ่าสุดของการตรวจวัดท่ี 300 ng/L น้ําจากอ่างเก็บน้ําตรวจพบ
สารอินทรีย์กลุ่มอะโรมาติกเอมีน ได้แก่ สาร aniline อยู่ในช่วง 123-129 ng/L น้ําดิบประปามีสาร aniline 
อยู่ในช่วง 111-177 ng/L น้ําประปาก่อนและหลังการเติมคลอรีนมีสาร aniline อยู่ในช่วง 114-164 ng/L 
และน้ําบาดาลมีสาร aniline อยู่ในช่วง ตรวจไม่พบจนถึง 141 ng/L นอกจากนี้ได้ตรวจพบกลุ่มสารอะลิฟาทิก
เอมีน 3 ชนิด ได้แก่ ไดเมทิเอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอทิเอมีน (diethylamine, DEA) และไดบิวทิ
ลามีน (dibuthylamine, DBA) ในน้ําตัวอย่าง โดยน้ําจากอ่างเก็บน้ํา น้ําดิบประปา น้ําประปาก่อนและหลัง
การเติมคลอรีน และน้ําบาดาลมีผลรวมของสารต้ังต้น DMA DEA และ DBA อยู่ในช่วง 4.2-16.2, 5.6-22.9, 
4.2-20.2 และ 5.6-17.6 µg DMA/L ตามลําดับ การประยุกต์ใช้เทคนิค fluorescent excitation-emission 
matrix (FEEM) เพ่ือตรวจวิเคราะห์ลักษณะสารปนเป้ือนในน้ําดิบประปาตรวจพบตําแหน่งฟลูออเรสเซนซ์ของ
กลุ่มสาร tryptophan like substances ท่ี 230nmEx/345nmEm และ 280nmEx/355nmEm และสาร 
humic and fulvic acid-like substances ท่ี 230nmEx/420nmEm, 275nmEx/410nmEm และ 
330nmEx/410nmEm  ส่วนน้ําในอ่างเก็บน้ําตรวจพบฟลูออเรสเซนซ์ของกลุ่มสาร humic and fulvic acid-
like substances ท่ี 230nmEx/420nmEm, 275nmEx/410nmEm และ 330nmEx/410nmEm  การลดลงของ
ค่าผลรวมความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีพีคของกลุ่มสาร humic and fulvic acids-like substances มี
แนวโน้มเหมือนกับการลดลงของค่า DOC 
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Abstract 
 
This research is aimed at determining the level of precursors of N-nitrosamine in 

reservoir water, raw water supply, and water supply in the U-Tapao Canal River Basin, 
Songkhla, Thailand. The N-nitrosodimethylamine formation potential (NDMA-FP) of water 
samples was analyzed. Water samples were collected twice from Sadao and Klongla 
reservoirs, raw water supply and water supply (before and after chlorination) from Sadao, 
Patong-Pangla, and Hat Yai water treatment plants. Groundwater samples from a well in the 
open dumping landfill of Songkhla, a well nearby the open dumping landfill, and a well in 
Korhong municipality were collected. Among all samples, the highest value of dissolved 
organic carbon (DOC) between 2.2 and 4.5 mg/L was found in the raw water supply. The 
ranges of DOC from 1.9 to 2.3, 1.5 to 2.7, and 0.3-0.8 mg/L were detected in water samples 
from reservoir, water supply, and groundwater, respectively. The raw water supplies before 
and after chlorination showed DON from 0.04 to 0.88 mg/L. The range of DON from 0.01 to 
1.47 mg/L was found in the water supply. DON of reservoir water ranged from 0.02 to 0.08 
mg/L. However, DON could not be detected in groundwater. The N-nitrosodimethylamine 
(NDMA) and NDMA-FP of reservoir water, raw water supply, water supply, and groundwater 
could not be detected at the detection limit of 17.4 ng/L. In addition, nine nitrosamines 
compounds including NDMA, N-nitrosomethylethylamine, N-nitrosodiethylamine, N-nitrosodi-n-
propylamine, N-nitrosopiperidine, N-nitrosodi-n-buthylamine, N-nitroso-pyrrolidine, N-
nitrosomorpholine, and N-nitrosodiphenylamine could not be detected at the detection 
limit of 300 ng/L. The reservoir waters contained an aromatic amine, aniline, from 123 to 129 
ng/L. The ranges of aniline in raw water supply, water supply, and groundwater were from 
111 to 177, 114 to 164, and not detectable to 141 ng/L, respectively. Three aliphatic amine 
compounds including dimethylamine (DMA), diethylamine (DEA), and dibuthylamine (DBA) 
were detected in water samples. The summation of DMA, DEA, and DEA in reservoir water, 
raw water supply, water supply, and groundwater were from 4.2 to 16.2, 5.6 to 22.9, 4.2 to 
20.2, and 5.6 to 17.6 µg DMA/L, respectively. The fluorescent excitation-emission matrix 
detected fluorescent peaks of tryptophan like substances at 230nmEx/345nmEm and 
280nmEx/355nmEm and humic and fulvic acid-like substances at 230nmEx/420nmEm, 
275nmEx/410nmEm and 330nmEx/410nmEm in the raw water supply. The reservoir water 
exhibited the fluorescents of humic and fulvic acid-like substances at 230nmEx/420nmEm, 
275nmEx/410nmEm and 330nmEx/410nmEm. The reduction of summation of fluorescent 
intensity of humic and fulvic acid-like substances was corresponded well with the reduction 
of DOC. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 
 

คลองอู่ตะเภาเป็นลําน้ําหลักในลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภาจังหวัดสงขลา ท่ีผ่านมาในอดีตจนถึงปัจจุบันมีการ
ใช้ประโยชน์จากคลองอู่ตะเภาในหลายกิจกรรมไม่ว่าจะเป็นกิจกรรมของภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม ชุมชน 
และการผลิตน้ําประปา นอกจากนี้น้ําเสีย น้ําท่ีผ่านการบําบัดและน้ําท้ิงท่ีปนเป้ือนสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์
จากกิจกรรมดังกล่าวข้างต้นได้ถูกปล่อยลงสู่คลองอู่ตะเภาอย่างต่อเนื่องและนับวันระดับปัญหาดังกล่าวได้ทวี
ความรุนแรงเพ่ิมข้ึนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ปัจจุบันปัญหาสําคัญท่ีประชาชนในลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภาประสบอยู่ 
ได้แก่ ปัญหาคุณภาพน้ําดิบประปาและน้ําประปา ท้ังนี้เนื่องจากระบบผลิตน้ําประปาใช้น้ําดิบจากคลองอู่
ตะเภาต้ังแต่บริเวณต้นน้ํา กลางน้ํา และท้ายน้ํา อย่างไรก็ตามระบบประปาท่ีมีกําลังการผลิตสูงสุด 100,000 
ถึง 150,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันนั้นต้ังอยู่บริเวณท้ายน้ําของคลองอู่ตะเภา จึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ท่ีน้ําดิบท่ีใช้ผลิต
น้ําประปาในปัจจุบันจะปนเป้ือนมลพิษ งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าสารอินทรีย์คาร์บอนเม่ือทําปฏิกิริยากับสาร
คลอรีนก่อให้เกิดสารก่อมะเร็งในน้ํา เช่น ไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, THMs) และฮาโลอะซิติกแอซิด 
(haloacetic acids, HAAs) สารก่อมะเร็งดังกล่าวมีระดับความเป็นพิษท่ีไมโครกรัมต่อลิตร (World Health 
Organization, WHO, 2005; Yang et al., 1998) ส่วนสารประกอบกลุ่มอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ําก่อให้เกิด
เป็นสารก่อมะเร็งได้เช่นกันโดยสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ําสามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีนก่อให้เกิดสาร
เอ็น-ไนโตรซามีน (N-Nitrosamines) ซ่ึงมีระดับความเป็นพิษท่ีระดับนาโนกรัมต่อลิตร (California's Office 
of Environmental Health Hazard Assessment, OEHHA, 2006) 

แหล่งน้ําท่ีสําคัญอีกแหล่งหนึ่งในพ้ืนท่ีลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภาก็คือ น้ําบาดาล ท้ังนี้เนื่องจากในบางพ้ืนท่ี
ซ่ึงไม่ใช่พ้ืนท่ีบริการของการประปาส่วนภูมิภาค ประชาชนได้สูบน้ําบาดาลมาใช้ในปริมาณมาก ดังนั้นการ
ติดตามคุณภาพน้ําบาดาลท่ีมาจากบ่อบาดาลซ่ึงต้ังอยู่ในบริเวณท่ีมีแหล่งปล่อยน้ําเสีย น้ําท้ิงท่ีผ่านกระบวนการ
บําบัดแล้วสู่ชั้นใต้ดิน และน้ําชะขยะก็มีความจําเป็นเช่นกัน 

กระบวนการผลิตน้ําประปาโดยท่ัวไปจะเติมสารคลอรีนในข้ันตอนสุดท้ายเพ่ือเป็นการฆ่าเชื้อโรค ซ่ึง
ส่งผลดีต่อการฆ่าเชื้อโรคและยับยั้งการเติบโตของเชื้อโรคในระบบจ่ายน้ําประปา แต่การเติมคลอรีนก็ก่อให้เกิด
สารก่อมะเร็งท่ีมาจากสารอินทรีย์คาร์บอน (carbonaceous disinfection by-products, C-DBPs) และสาร
ก่อมะเร็งท่ีมาจากสารอินทรีย์ไนโตรเจน (nitrogeneous DBPs, N-DBPs) ได้เช่นกัน สําหรับสารก่อมะเร็งท่ีมี
สารต้ังต้นมาจากสารอินทรีย์คาร์บอนได้แก่ THMs และ HAAs เป็นกลุ่มสารท่ีตรวจพบได้มากเนื่องจากมีธาตุ
คาร์บอนในน้ําเป็นองค์ประกอบท่ีมีสัดส่วนมาก (ประมาณ 40-60 % โดยน้ําหนัก) นอกจากนี้ผลการศึกษาทาง
พิษวิทยาแสดงให้เห็นว่าสาร N-DBPs เป็นสารก่อมะเร็งและก่อการกลายพันธุ์มากกว่าสาร C-DBPs (Moudgal 
et al., 2000; Plewa et al., 2004) แม้ว่าตรวจวัดได้ท่ีความเข้มข้นตํ่าระดับนาโนกรัมต่อลิตร 

งานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับน้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาได้มุ่งเน้นศึกษาสารอินทรีย์
คาร์บอนละลายน้ํา โอกาสในการก่อตัวของสารก่อมะเร็งกลุ่ม C-DBPs และการบําบัดสารตั้งต้นของสาร
ก่อมะเร็งกลุ่ม C-DBPs โดย Musikavong et al. (2008) ตรวจวิเคราะห์น้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา
พบว่า มีการปนเป้ือนสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มสารฮิวมิก และฟุลวิก รวมท้ังสารทริปโตเฟน และมีค่าโอกาส
ในการก่อตัวของสาร THMs สูง ปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาหาปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ํา 
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(dissolved organic nitrogen, DON) และชนิดของสารอินทรีย์ไนโตรเจนในน้ําท่ีเป็นสารต้ังต้นหลักของสาร 
N-DBPs หลายชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งสารเอ็น-ไนโตรไซไดเมทิลเอมีน (N-Nitrosodimethylamine, NDMA) 
ในน้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา สําหรับข้อมูลในประเทศไทยท่ีเก่ียวข้องกับสารก่อมะเร็งกลุ่มไนโตรซามีนยัง
มีผลการศึกษาค่อนข้างน้อย ดังนั้นจึงจําเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องศึกษาท้ังชนิดและปริมาณของสารอินทรีย์ไนโตรเจน 
รวมท้ังค่าโอกาสในการก่อตัวของสารไนโตรซามีนเพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่จะใช้ในการป้องกัน ควบคุม 
และบําบัดสารก่อมะเร็งกลุ่มไนโตรซามีนต่อไป 

การก่อตัวของสารไนโตรซามีนในน้ําเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารฆ่าเชื้อโรคท่ีเติมลงไปในข้ันตอนฆ่า
เชื้อโรคโดยเฉพาะอย่างยิ่งสารคลอรีนหรือสารคลอรามีนกับสารอินทรีย์และอนินทรีย์ไนโตรเจนท่ีเป็นสารต้ังต้น
ในการก่อตัวท่ีสําคัญ ได้แก่ สารไดเมทิลามีน (dimethylamine, DMA) (Choi and Valentine, 2003, 2002; 
Mitch and Sedlak, 2002) สารเอมีนทุติยภูมิ (secondary amines) และเอมีนตติยภูมิ (tertiary amines) 
(Wang et al., 2011) และสารอะโรมาติกเอมีน (aromatic amines) (Jurado-Sanchez et al., 2012) 
ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วข้ึนเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีกรดไนทรัสหรือไนไทรต์ (Ayanaba and Alexander, 1974) โดย
ส่วนใหญ่สารต้ังต้นเหล่านี้มักจะปนเป้ือนอยู่ในน้ําท่ีถูกปล่อยท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 
อุตสาหกรรมอาหาร ยาและเครื่องสําอาง โรงงานยาง และจากการย่อยสลายของสารเคมีกําจัดวัชพืช ตลอดจน
น้ําเสียและน้ําท้ิงจากชุมชน เป็นต้น (Shen and Andrews, 2011; Feng et al., 2009; Yurchenko and 
Molder, 2007; Ikeda et al., 1990) จากข้างต้นกล่าวได้ว่าน้ําท่ีผ่านการบําบัดจากชุมชนและโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ ท่ีมีวัตถุดิบเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ และมีการเติมคลอรีนก่อนท้ิงสู่แหล่ง
น้ําธรรมชาติเป็นแหล่งสําคัญท่ีสามารถก่อให้เกิดสารไนโตรซามีนในน้ําได้ 

การตรวจวิเคราะห์สารไนโตรซามีนในน้ําท่ีมีความเข้มข้นระดับตํ่ากว่านาโนกรัมต่อลิตร (ng/L) นั้นทําได้
ยาก ในปัจจุบันนิยมใช้เทคนิคการสกัดด้วยสารท่ีเป็นของแข็ง (solid-phase extraction, SPE) (Charrois et al., 
2004) และนําสารท่ีสกัดได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีชนิดของเหลว (liquid chromatography, 
LC) หรือโครมาโตกราฟีแบบก๊าซ (gas chromatography, GC) ซ่ึงท้ังสองวิธีเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด แต่เทคนิค 
GC มักจะเป็นทางเลือกท่ีดีกว่าเพราะให้ค่าความละเอียดสูงและสามารถใช้ควบคู่กับอุปกรณ์ตรวจจับท่ีมีความไวชนิด
ต่างๆ ได้ เช่น การวิเคราะห์พลังงานเชิงความร้อน (thermal energy analysis, TEA) เครื่องตรวจวัดชนิด
ไนโตรเจนฟอสฟอรัส (nitrogen-phosphorus) และแมสสเปกโทรเมตรี (mass spectrometry, MS) เป็นต้น  

ปัจจุบันประเทศไทยมิได้มีการศึกษาการปนเป้ือนของสารต้ังต้นในการก่อตัวของสารไนโตรซามีน 
รวมท้ังปริมาณสารไนโตรซามีนท่ีอยู่ในน้ํา ตลอดจนโอกาสการก่อตัวของสารไนโตรซามีนของน้ําดิบประปา 
ดังนั้นการศึกษาในหัวข้อดังกล่าวกับน้ําดิบประปาจากแหล่งน้ําต่างๆ ในลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภาจึงเป็นงานใหม่ท่ี
เป็นการวิจัยเชิงลึกและสามารถนําไปใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาระบบประปาเพ่ือผลิตน้ําประปาท่ีปลอดภัยสู่
ผู้บริโภคได้  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

(1) เพ่ือตรวจหาการปนเป้ือนของสารกลุ่มไนโตรซามีนในตัวอย่างน้ําดิบประปา น้ําประปา และน้ํา
บาดาล จากบริเวณคลองอู่ตะเภา โดยการสแกน (scan) หาสารไนโตรซามีนท้ังหมด 9 ชนิด ได้แก่ N-
nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine 
(NDEA), N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA), N-nitrosopiperidine (NPip), N-nitrosodi-n-
buthylamine (NDBA), N-nitroso-pyrrolidine (NPyr), N-nitrosomorpholine (NMor) และ N-
nitrosodiphenylamine (NDPhA)  

(2) เพ่ือตรวจวัดระดับการปนเป้ือนของสารต้ังต้นหลักในการก่อตัวของสาร NDMA และปริมาณการ
ก่อตัวของสาร NDMA ในตัวอย่างน้ําดิบประปา น้ําประปา และน้ําบาดาล จากบริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา 

(3) เพ่ือวิเคราะห์ค่าโอกาสในการก่อตัวของสาร NDMA (NDMA formation potential หรือ NDMA-
FP) ในตัวอย่างน้ําดิบประปา น้ําประปา (ก่อนเติมคลอรีน) และน้ําบาดาล จากบริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
(1) ตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ท้ังหมด 28 ตัวอย่างจากแหล่งน้ําต่างๆ บริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา 

(โดยการเก็บตัวอย่าง 2 ครั้ง) ได้แก่ น้ําดิบประปา 3 ตัวอย่าง น้ําในอ่างเก็บน้ํา 2 ตัวอย่าง น้ําบาดาล 3 
ตัวอย่าง และน้ําประปา 6 ตัวอย่าง (น้ําประปาก่อนและหลังเติมคลอรีน) 

(2) ความถ่ีในการเก็บตัวอย่างน้ําท้ังหมด 2 ครั้งในเวลา 8 เดือน  
(3) สารต้ังต้นหลักในการก่อตัวของสารไนโตรซามีนท่ีตรวจวัด ประกอบด้วยสารกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีน 3 

ชนิด ได้แก่ dimethylamine (DMA), diethylamine (DEA) และ dibuthylamine (DBA) และสารกลุ่มอะโร-
มาติกเอมีน 1 ชนิดคือ aniline (AN) โดยการคัดเลือกชนิดของสารในเบ้ืองต้นด้วยเทคนิค GC-FID และ 
GC/MS ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เพ่ือสแกนหาสารต้ังต้นหลักก่อนท่ีจะนํามา
วิเคราะห์เชิงปริมาณ 

(4) สารต้ังต้นในการก่อตัวของสารกลุ่มไนโตรซามีน ในเชิงปริมาณวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-NPD และ 
GC/MS ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (ตามค่าขีดจํากัดตํ่าสุดในการตรวจวัด) 

(5) วิเคราะห์ค่าโอกาสในการก่อตัวของสาร NDMA (NDMA-FP) กับตัวอย่างน้ําท้ังหมดท่ีนํามาศึกษา 
(6) สาร NDMA ในเชิงปริมาณวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-NPD และ GC/MS ท่ีศูนย์เครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (ตามค่าขีดจํากัดตํ่าสุดในการตรวจวัด) 
(7) วิเคราะห์สารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ํา (DOC) และสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) ใน

ตัวอย่างน้ําท้ังหมดด้วยเครื่อง TOC/TN analyzer ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

สารกลุ่มไนโตรซามีน (เช่น NDMA) เป็นสารก่อมะเร็งท่ีมีความเป็นพิษสูง ท่ีผ่านมาพบว่ามีการ
ปนเป้ือนท้ังในดิน น้ํา อากาศหรือแม้แต่อาหารและผลิตภัณฑ์หลายอย่างท่ีใช้อุปโภคบริโภคในชีวิตประจําวัน 
ปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับการปนเป้ือนของสารดังกล่าวอย่างแพร่หลายท้ังในต่างประเทศรวมถึงประเทศ
ไทย แต่ประเด็นเก่ียวกับการปนเป้ือนในน้ําและน้ําดิบประปาพบว่าประเทศไทยมีข้อมูลการศึกษาน้อยมาก 
ในขณะท่ีปัจจุบันแหล่งน้ําผิวดินหลายแห่งมีปัญหาการปนเป้ือนของน้ําเสียเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ซ่ึงมีความเสี่ยงต่อการ
เกิดสารก่อมะเร็งชนิดนี้สูงข้ึน ดังนั้นการสํารวจตรวจสอบชนิดของสารไนโตรซามีน รวมท้ังสารต้ังต้นในการก่อ
ตัวของสาร NDMA ในแหล่งน้ําดิบบริเวณคลองอู่ตะเภาสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้มากโดยเฉพาะการนําไป
ผลิตน้ําประปา รวมถึงเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการทําการศึกษาวิจัยอ่ืนๆ ในอนาคตท่ีเก่ียวข้องกับการปนเป้ือน
ของสารกลุ่มไนโตรซามีนในแหล่งน้ํา ในงานวิจัยนี้ทําให้ทราบปัญหาและเม่ือมีการนําไปใช้งานสามารถ
ก่อให้เกิดการพัฒนาระบบผลิตน้ําประปาให้มีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน มีสารปนเป้ือนอันอาจจะก่อให้เกิดสารก่อ
มะเร็งลดน้อยลง ทําให้สุขภาพอนามัยของประชาชนท่ีอยู่ในเขตพ้ืนท่ีท่ีศึกษาดีข้ึน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้อมูลคุณภาพน้ําคลองอู่ตะเภา  

 
คลองอู่ตะเภาเป็นแหล่งรองรับน้ําเสียในรูปของมลพิษท้ังสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์จากกิจกรรม

ต่างๆ ต้ังแต่บริเวณต้นน้ํา ลําน้ําช่วงกลาง และท้ายน้ํา ปัจจุบันลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภามีการปนเป้ือนของ
สารอินทรีย์สูงซ่ึงส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ําโดยตรง ผลการศึกษาคุณภาพน้ําในคลองอู่ตะเภาจากจุดเก็บน้ํา
ต่างๆ ได้แก่ อ่างเก็บน้ําสะเดา อ่างเก็บน้ําคลองหลา บริเวณต้นน้ํา 1 จุด ได้แก่ บ้านม่วงก็อง บริเวณลําน้ําช่วง
กลาง 1 จุด ได้แก่ บ้านบางศาลา จุดสูบน้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 1 จุด บริเวณท้ายน้ํา 1 จุดได้แก่ บ้าน
หาดใหญ่ใน โดยเก็บตัวอย่าง 2 ครั้ง ครั้งท่ี 1 เก็บในเดือนตุลาคม 2552 เป็นตัวแทนของฤดูฝน ครั้งท่ี 2 เก็บใน
เดือนมีนาคม 2553 เป็นตัวแทนของฤดูแล้ง แสดงดังตารางท่ี 1 น้ําดิบท้ังสองฤดูกาลมีสภาพค่อนข้างเป็นกลาง
ถึงด่างอ่อนโดยมีค่าพีเอช 6.7-9.6 อุณหภูมิของน้ําท้ังสองฤดูกาลมีค่า 27-34 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความ
เป็นด่างในน้ําดิบมีค่าอยู่ในช่วง 12-27 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต ออกซิเจนละลายมีค่า
อยู่ในช่วง 4.1-7.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอยมีค่าอยู่ในช่วง 3.4-64 มิลลิกรัมต่อลิตร (Musikavong 
et al., 2008) ความขุ่นของน้ําจากอ่างเก็บน้ําท้ังสองฤดูกาลมีค่าค่อนข้างตํ่า และตํ่ากว่าค่าของน้ําตัวอย่างอ่ืนๆ 
จากคลองอู่ตะเภา พิจารณาค่าไนเทรตในน้ําพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.1-4.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยค่ามาตรฐานใน
น้ําดิบประปานั้นไม่ได้มีการกําหนดไว้แต่มีการกําหนดไว้ในน้ําด่ืมโดยต้องมีค่าไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร จึง
กล่าวได้ว่าน้ําดิบประปาจากแหล่งน้ําต่างๆ ในลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภามีค่าไนเทรตตํ่า 

การหาปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ํา นิยมใช้ดัชนีตัวแทนในการอธิบายคุณลักษณะของสารอินทรีย์ใน
น้ํา ได้แก่ สารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ํา (dissolved organic carbon, DOC) การดูดกลืนแสง UV ท่ีความ
ยาวคลื่น 254 นาโนเมตร (UV-254) ค่าการดูดกลืนแสงยูวีจําเพาะ (specific ultraviolet adsorption, 
SUVA) และ fluorescence excitation-emission matrix (FEEM) อธิบายได้ดังนี้ ค่า UV-254 ใช้สําหรับ
ตรวจวัดสารประกอบอินทรีย์กลุ่มอะโรมาติกท่ีอยู่ในน้ําซ่ึงดูดกลืนแสงยูวีได้ดีท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
ค่า DOC เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ละลายน้ําท้ังหมดซ่ึงประกอบด้วยสารอินทรีย์กลุ่มอะโรมาติกและอะลิ-
ฟาทิก สําหรับ SUVA เป็นอัตราส่วนระหว่างสารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิกต่อสารอินทรีย์ท้ังหมดท่ีมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบ (UV-254/DOC) จึงใช้เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์กลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนต่อสารอินทรีย์
ละลายน้ําท้ังหมด ผลการศึกษาค่า SUVA ของน้ําในอ่างเก็บน้ําสะเดาท้ังสองฤดูกาลมีค่าค่อนข้างตํ่า ส่วนน้ํา
จากอ่างเก็บน้ําคลองหลามีค่า SUVA ค่อนข้างสูง น้ําดิบประปาจากท้ัง 4 จุดบริเวณคลองอู่ตะเภาในฤดูฝนมีค่า 
SUVA ค่อนข้างสูงอยู่ระหว่าง 3.1-8.4 L/mg-m อาจกล่าวได้ว่าในฤดูฝนมีการชะสารอินทรีย์อะโรมาติกลงสู่
คลองอู่ตะเภาในปริมาณค่อนข้างสูง ส่วนช่วงฤดูแล้ง SUVA มีค่าไม่สูงมากอยู่ระหว่าง 2.1-5.1 L/mg-m โดย
ค่า SUVA ของน้ําดิบประปาบริเวณจุดสูบน้ําดิบประปามีค่าเท่ากับ 2.8 L/mg-m ดังนั้นจึงมีความจําเป็นต้อง
ศึกษาการกําจัดสารอินทรีย์เพ่ือลดสารอินทรีย์กลุ่มอะลิฟาทิกไฮโดรคาร์บอนในน้ําดิบประปาต่อไป 
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ตารางที่ 2-1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําดิบจากคลองอู่ตะเภา 
 

จุดเก็บน้ํา 
การ 

เก็บตัวอย่างน้ํา 

พารามิเตอร์คุณภาพน้ํา  ปริมาณและลักษณะสารอินทรีย์ 

พีเอช 
 

 
 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความเป็นด่าง 
(mg/L as CaCO3) 

ออกซิเจน
ละลาย (mg/L) 

ของแข็ง
แขวนลอย 
(mg/L) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ไนเทรต 
(mg/L) 

 DOC 
(mg/L) 

 

UV-254 
(cm-1) 

 

SUVA 
(L/mg-m) 

 

อ่างเก็บน้ําสะเดา ม.ค. และ พ.ค. 
2551 

- - - - - - -  2.2 0.080 2.6 
อ่างเก็บน้ําคลองหลา ม.ค. และ พ.ค. 

2551 
- - - - - - -  3.7 0.153 4.1 

อ่างเก็บน้ําสะเดา 
 

ต.ค. 2552 7.0 30 12 7.2 12 1.9 0.1  4.9 0.072 1.5 
มี.ค. 2553 6.7 27 14 7.0 3.4 6.1 0.3  2.9 0.058 2.0 

อ่างเก็บน้ําคลองหลา 
 

ต.ค. 2552 8.2 31 15 7.1 23 6.2 0.2  4.2 0.189 4.5 
มี.ค. 2553 8.6 30 21 7.8 3.7 7.1 0.2  3.3 0.117 3.5 

บ้านม่วงก็อง 
 

ต.ค. 2552 6.7 28 15 5.5 29 17 1.4  3.9 0.202 5.2 
มี.ค. 2553 7.0 31 18 4.5 53 62 0.2  4.9 0.249 5.1 

บ้านบางศาลา 
 

ต.ค. 2552 6.8 28 18 4.8 40 20 1.1  4.9 0.252 5.1 
มี.ค. 2553 7.4 29 22 6.6 43 36 4.3  5.1 0.208 4.1 

จุดสูบน้ําดิบ 
 

ต.ค. 2552 6.9 29 22 6.5 64 24 1.4  5.1 0.414 8.1 
มี.ค. 2553 7.4 32 24 6.0 14 23 4.3  5.5 0.159 2.8 

หาดใหญ่ใน 
 

ต.ค. 2552 6.9 28 18 4.1 58 21 1.1  4.4 0.371 8.4 
มี.ค. 2553 9.6 34 27 6.2 45 36 1.1  6.2 0.135 2.1 

อ้างอิง: จรงค์พันธ์ มุสิกะวงค์ (2555)
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เม่ือพิจารณาการปนเป้ือนของสารอินทรีย์ในน้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาพบว่าน้ําดิบประปามีการ
ปนเป้ือนสารอินทรีย์ในปริมาณท่ีค่อนข้างสูง (กมลนาวินและคณะ 2551; Musikavong et al., 2008) 
ประกอบกับการใช้สารคลอรีนในการฆ่าเชื้อโรคของการประปาส่วนภูมิภาคสงขลา จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิด
สารก่อมะเร็งในน้ําประปาท่ีใช้น้ําดิบจากคลองอู่ตะเภา การศึกษาคุณภาพน้ําบริเวณต้นน้ํา ลําน้ําช่วงกลาง และ
ท้ายลําน้ําช่วยอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ของแหล่งน้ําดิบประปาในลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภาได้เป็น
อย่างดี  

สําหรับน้ําดิบประปาจากแหล่งอ่ืนในประเทศไทยมีการรายงานปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ํา 
(DOC) และสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) ของน้ําจากจุดเก็บน้ําดิบ
ประปา กรุงเทพมหานคร ได้แก่ น้ําดิบจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขน มีค่า DOC เท่ากับ 4.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และมีค่า DON เท่ากับ 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ และน้ําดิบประปาบางเลน มีค่า DOC อยู่ในช่วง 7.3-
7.9 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า DON อยู่ในช่วง 0.28-0.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ (Kumsuvan, 2013 
and Sumpattanavorachai, 2013) เม่ือเปรียบเทียบกับค่า DOC ของจุดสูบน้ําดิบจากลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา 
(ตารางท่ี 2-1) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 5.1-5.5 มิลลิกรัมต่อลิตรกับค่า DOC ของน้ําจากจุดเก็บน้ําดิบประปาบางเขน
และบางเลน กล่าวได้ว่าค่า DOC ของน้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภากับน้ําดิบประปาบางเขนมีค่าแตกต่างกัน
ค่อนข้างน้อย แต่ยังมีการปนเป้ือนปริมาณ DOC น้อยกว่าน้ําดิบประปาบางเลน 

 
2.2 สารประกอบไนโตรซามีน 

 
 สารประกอบไนโตรซามีน (nitrosamine) หมายถึงสารประกอบไนโตรโซท่ีสร้างข้ึนจากหมู่ dialkyl, 
alkaryl, diaryl หรือ cyclic secondary amines สารกลุ่มนี้จัดเป็นสารก่อมะเร็ง สารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ
เป็นกลุ่มของสารเคมีท่ีมีสูตรโครงสร้างท่ัวไปดังภาพท่ี 2-1 และสูตรโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบเอ็น-ไน
โตรซามีน (N-nitrosamines) ท้ัง 9 ชนิด ซ่ึงเป็นกลุ่มสารท่ีมีอยู่โดดเด่นและอาจมีโครงสร้างเป็นแบบอะลิ
ฟาทิกหรือวงแหวน แสดงดังตารางท่ี 2-2 
 

 

 

 

ภาพท่ี 2-1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ 
ท่ีมา : Gangolli et al. (1994) 

R1 และ R2 ในโครงสร้างเป็นหมู่ alkyl หรือ aryl หรือบางครั้งเป็น alicyclic ข้ึนอยู่กับชนิด
ของสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ  

 
 
 
 
 

R1 

R2 
N N O 
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ตารางที่ 2-2 สูตรโครงสร้างทางเคมีและสมบัติทางเคมีกายภาพของสารประกอบเอ็น-ไนโตรซามีน 9 ชนิด  
 

Nitrosamines 
 
 

Structure Formula 
 
 

Molecular 
weight 
[g/mol] 

Diffusion coefficient in 
waterb [cm2/s] × 10-6 

 

Log Kow
b 

 
 

Solubility in water 
at 20°Cb [g/L] 

 
R1 R2 

 
N-nitrosodimethylamine (NDMA) CH3 CH3 C2H6N2O   74.05 9.7     - 0.64  1000 
N-nitrosodiethylamine (NDEA) CH2CH3 CH2CH3 C4H10N2O 102.08 8.0       0.34    147 
N-nitrosomethylethylamine (NMEA) C2H5 CH3 C3H8N2O   88.06 8.0     - 0.15    300 
N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA) (CH2)2CH3 (CH2)2CH3 C6H14N2O 130.11 8.2       1.35          9.9 

N-nitrosomorpholine (NMor) 

 

C4H8N2O2 116.06 9.2 
 

    - 1.39  4714 

N-nitroso-pyrrolidine (NPyr) 

 

C4H8N2O 100.06 8.0 
 

0.23              780 

N-nitrosopiperidine (NPip)  C5H10N2O 114.08 8.6 0.74      49 

N-nitrosodi-n-buthylamine (NDBA) (CH2)3CH3 (CH2)3CH3 C8H18N2O 158.14 8.0 2.31          1.2 

N-nitrosodiphenylamine (NDPhA) 

 

C12H10N2O 198.08 6.3 3.16                 0.035 

ที่มา: Ma et al., (2011); bGSI chemical properties database (GSI Environmental Inc.): http://www.gsi-net.com/en/publications/gsi-chemical-
database.html. 
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สารประกอบไนโตรซามีนเป็นสารมลพิษทางสิ่งแวดล้อมท่ีไม่พึงประสงค์ สารประกอบไนโตรซามีนมี
จํานวนมากกว่า 250 ชนิด หลายชนิดเป็นสารพิษท่ีออกฤทธิ์เป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) สารก่อการกลายพันธุ์ 
(mutagenic) ได้ท้ังในคนและสัตว์ ข้ึนอยู่กับปริมาณและความถ่ีท่ีได้รับ ชนิดของสารก่อมะเร็งไนโตรซามีน 
รวมท้ังสภาวะของร่างกายในขณะนั้น ไนโตรซามีนก่อตัวได้ในกระบวนการบําบัดน้ําด้วยสารคลอรีนหรือสารฆ่า
เชื้ออ่ืนๆ ท่ีมีองค์ประกอบของคลอรามีน (aMitch et al., 2003) พบได้ท่ัวไปในธรรมชาติของสิ่งแวดล้อมท้ังใน
อากาศ ดินและน้ํา (Nawrocki and Andrzejewski, 2011) โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ อีกท้ังยังพบได้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีผ่านการแปรรูป ผลิตภัณฑ์ท่ีทําจากยาง น้ําด่ืม ยารักษาโรค เครื่องสําอาง และใบยาสูบ เป็น
ต้น เหล่านี้ล้วนส่งผลต่อการปนเป้ือนในทางสิ่งแวดล้อม (Schafer et al., 2010) ไนโตรซามีนเป็นสารท่ีคงทน
ในน้ําผิวดิน ซ่ึงเป็นท่ีน่ากังวลสําหรับชุมชนปลายน้ําซ่ึงต้องพ่ึงพาประโยชน์จากแหล่งน้ํามาใช้ในการบริโภค 
ปัจจุบันตรวจพบสารประกอบสําคัญของไนโตรซามีนในน้ําด่ืมท้ังหมด 9 ชนิด ได้แก่ N-nitrosodimethylamine 
(NDMA), N-nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitrosodi-n-propylamine 
(NDPA), N-nitrosomorpholine (NMOR), N-nitroso-pyrrolidine (NPYR), N-nitrosopiperidine (NPIP), 
N-nitrosodi-n-butylamine (NDBA) และ N-nitrosodiphenylamine (NDPhA) (Chang et al., 2011) โดยเฉพาะ 
สาร NDMA เป็นสายพันธุ์ท่ีมีความเสถียรและโดดเด่นท่ีสุดของสารประกอบไนโตรซามีน สําหรับไนโตรซามีน
ชนิดอ่ืนตรวจพบว่ามีระดับความเข้มข้นตํ่าเกินไปซ่ึงไม่เพียงพอท่ีจะแสดงคุณลักษณะการก่อตัวท่ีจําเพาะใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา ในขณะท่ี NDMA NDEA และ NPyr เป็นชนิดของสารท่ีพบได้บ่อยท่ีสุด (Asami et 
al., 2009; Charrois et al., 2007; Jurado-Sanchez et al., 2010) ในบรรดาสารไนโตรซามีนท้ังหมด 9 ชนิด 
มีอยู่ 6 ชนิดท่ีถูกระบุไว้ในระเบียบข้อท่ี 3 ของการตรวจติดตามชนิดของสารปนเป้ือนท่ียังไม่มีกฎควบคุมจาก
หน่วยงาน United States Environmental Protection Agency หรือ U.S. EPA. (Llop et al., 
2012) ได้แก่ สาร NDMA, NMEA, NDEA, NPYR, NDPA และ NDBA 

องค์กรปกป้องสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S. EPA) จัดให้สารประกอบไนโตรซามีนอยู่
ในกลุ่ม B2 บ่งชี้ว่าเป็นสารก่อมะเร็งท่ีอาจเกิดข้ึนกับมนุษย์ หน่วยงานประเมินอันตรายต่อสุขภาพจาก
สิ่งแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา (United States Office of Environmental Health Hazard 
Assessment, OEHHA) ได้กําหนดค่าความเข้มข้นของสาร NDMA ท่ีมีผลต่อสุขภาพประชาชนไว้ท่ี 3 นาโน
กรัมต่อลิตร (OEHHA, 2006) U.S. EPA กําหนดความเข้มข้นสูงสุดท่ียอมรับได้สําหรับสารไนโตรซามีน
ชนิด NDMA และ NDEA  ในน้ําด่ืมให้อยู่ท่ีระดับความเข้มข้น 7 และ 2 นาโนกรัมต่อลิตร ตามลําดับ และ
กําหนดค่าโอกาสเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งของสาร NDMA ท่ีระดับ10-6 สําหรับกฎระเบียบของประเทศอ่ืนๆ 
ได้แก่ ออนตาริโอ ประเทศแคนาดาได้จัดต้ังค่าขีดจํากัดท่ียอมรับได้ของสาร NDMA ในน้ําด่ืมท่ีระดับ 9 นาโน
กรัมต่อลิตร (Government of Ontario, 2010) ในขณะท่ีทางหน่วยงานบริการด้านสุขภาพของรัฐ
แคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้กําหนดระดับปลอดภัยในน้ําด่ืมไว้ท่ี 10 นาโนกรัมต่อลิตร (California 
Department of Health Services, 2010) โดยท่ัวไปตรวจพบความเข้มข้นของสาร NDMA ในน้ําด่ืมท่ีระดับ
ตํ่ากว่านาโนกรัมต่อลิตร องค์กรอนามัยโลก (World Health Organization, WHO, 2008) ได้กําหนดค่า 
guideline value (GV) ของสาร NDMA สําหรับน้ําด่ืม ต้องไม่เกิน 100 นาโนกรัมต่อลิตร 

 
2.3 สารไนโตรโซไดเมทิลเอมีน  

 
สารไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (Nitrosodimethylamine, NDMA) เป็นหนึ่งในสมาชิกของสารกลุ่มไนโตร

ซามีน (nitrosamines) ซ่ึงมีศักยภาพอย่างมากต่อการก่อโรคมะเร็ง (U.S. EPA., 2002) และพิสูจน์แล้วว่าเป็น
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สารปนเป้ือนในน้ํา (Taguchi et al., 1994) สาร NDMA ตรวจพบได้ท่ัวไปในน้ําด่ืมท่ีระดับความเข้มข้นตํ่า
ในช่วงนาโนกรัมต่อลิตร แต่ในน้ําดิบและในน้ําเสียท่ีถูกปนเป้ือนด้วยสารคลอรามีนหรือคลอรีนยังตรวจพบได้ท่ี
ความเข้มข้นสูงกว่า 1,000 นาโนกรัมต่อลิตร (Sacher et al., 2008; Krasner et al., 2009) สาร NDMA 
เป็นสาเหตุของโรคมะเร็งในอวัยวะต่างๆ ของสัตว์ ได้แก่ ตับ ปอด และไต และถือว่าสารชนิดนี้เป็นสารอินทรีย์
มลพิษในน้ําด่ืมท่ีเกิดข้ึนใหม่ซ่ึงมีความเก่ียวโยงโดยตรงกับวิธีการฆ่าเชื้อโรคในน้ําด้วยสารคลอรามีนหรือคลอรีน
ชนิดต่างๆ (Richardson, 2003)  
 
2.4 สารตั้งต้นในการก่อตัวของสารไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA) 

 
สารอินทรีย์ธรรมชาติ (natural organic matter, NOM) เป็นแหล่งสําคัญของสารต้ังต้นในการก่อตัว

ของสาร NDMA (Mitch and Sedlak, 2004; Dotson and Westerhoff, 2009) ผลการศึกษาใน
ห้องปฏิบัติการแสดงให้เห็นว่าไดเมทิลามีน (dimethylamine, DMA) เป็นสารท่ีตรวจพบในน้ําอย่างแพร่หลาย
สามารถทําปฏิกิริยากับสารโมโนคลอรามีนและให้ผลผลิตออกมาเป็น NDMA (Choi and Valentine, 
2001) กล่าวได้ว่าสาร DMA ท่ีมีปริมาณมากเพียงพออาจเป็นสารต้ังต้นหลักในการก่อตัวท่ีสําคัญของสาร 
NDMA ท่ีตรวจพบในแหล่งน้ําธรรมชาติ นอกจากนี้สารฮิวมิกท่ีมาจากสารอินทรีย์ธรรมชาติยังเป็นแหล่งสําคัญ
ของสารต้ังต้นในการก่อตัวของ NDMA เนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนอินทรีย์เป็นองค์ประกอบอยู่จํานวน
มาก (Croue et al., 1999) ผลการศึกษาท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่า สารฮิวมิกเป็นสารต้ังต้นท่ีสําคัญต่อการก่อ
ตัวของสารตกค้างจากการฆ่าเชื้อโรคท่ีอาจเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการบําบัดน้ําด่ืม (Wu et al., 2003) และ
นําไปสู่การก่อตัวของสาร NDMA ได้อีกด้วย โดยส่วนใหญ่สารต้ังต้นในการก่อตัวของ NDMA มีความสัมพันธ์กับ
โมเลกุลสารส่วนท่ีชอบน้ํา (hydrophilic fraction) และสารอินทรีย์ในน้ําท้ิงท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า นอกจากนี้
ยังพบว่าส่วนของสารท่ีเป็นกรดแบบไม่ชอบน้ํา (hydrophobic acid fraction) ยังเป็นแหล่งกําเนิดท่ีโดดเด่น
ของสาร NDMA (Mitch and Sedlak, 2004) สารอินทรีย์ธรรมชาติมีองค์ประกอบของธาตุในสัดส่วนท่ี
แตกต่างกันดังนี้ คาร์บอน 40-60 % ออกซิเจน ~40 % ไนโตรเจน 1-5 % ไฮโดรเจน ~5 % ซัลเฟอร์ < 5 % 
และเถ้า (Lee and Westerhoff, 2005) จากข้างต้นกล่าวได้ว่าคาร์บอนเป็นธาตุท่ีมีสัดส่วนองค์ประกอบสูงสุด 
ดังนั้นการศึกษาวิจัยเก่ียวกับ DBPs ในอดีตจึงมุ่งเน้นศึกษาสารท่ีเป็น Carbonaceous-DBPs เช่น ไตรฮาโล
มีเทน และฮาโลอะซิติกแอซิด แต่สําหรับไนโตรเจนซ่ึงเป็นธาตุองค์ประกอบท่ีมีอยู่น้อย ท่ีผ่านมายังมีการ
ศึกษาวิจัยค่อนข้างน้อยโดยเฉพาะท่ีเก่ียวกับสารผลิตภัณฑ์ตกค้างชนิด Nitrogenous-DBPs ดังนั้นจึงควร
ศึกษาในเรื่องดังกล่าวซ่ึงเป็นองค์ความรู้จําเป็นสําหรับประเทศไทย  

สารต้ังต้นในการก่อตัวของสารไนโตรซามีน เป็นประเด็นสําคัญท่ีผ่านการตรวจสอบมาอย่างแน่ชัดแล้ว
ว่าไนโตรซามีนอาจก่อตัวได้ในระหว่างกระบวนการผลิตน้ําและในระบบจ่ายน้ํา เนื่องจากสาร NDMA ถูกจํากัด
ได้ไม่หมดภายหลังกระบวนการฆ่าเชื้อโรคในข้ันตอนสุดท้าย ดังนั้นจึงจําเป็นท่ีต้องทราบข้อมูลท่ีเก่ียวกับสารต้ัง
ต้นในการก่อตัวของไนโตรซามีนและหาวิธีจํากัดเพ่ือหลีกเลี่ยงการก่อตัวของสารไนโตรซามีน งานวิจัยท่ีผ่านมา
ปรากฏได้ว่าสารต้ังต้นในการก่อตัวของ NDMA ท่ีมีความเป็นไปได้นั้นมีอยู่หลายชนิด ได้แก่  

(1) ไดเมทิลามีน (dimethylamine, DMA) เป็นสารต้ังต้นของ NDMA ท่ีพบมากท่ีสุดใน
ธรรมชาติ ความเข้มข้นของ DMA โดยท่ัวไปมักมีค่าน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร (Gerecke and 
Sedlak, 2003) แต่ท่ีความเข้มข้นระดับนี้ยังไม่สามารถอธิบายการก่อตัวของ NDMA ในระหว่าง
กระบวนการฆ่าเชื้อด้วยคลอรีนได้ (bMitch et al., 2003)  ผลการศึกษาของ Andrzejewski et al., 
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(2005) พบว่าการเกิดปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ําท่ีมีสาร DMA อยู่ด้วยจะนําไปสู่การก่อตัวของ NDMA 
ซ่ึงอธิบายได้จากความสัมพันธ์กันอย่างดีระหว่างความเข้มข้นของ NDMA กับอัตราส่วนของสาร
คลอรีน แอมโมเนียไอออน และสาร DMA นอกจากนี้ยังตรวจสอบพบว่าในสภาพท่ีมีความเป็นกรด
ด่าง (pH) 7-8 มีความเข้มข้นของ NDMA สูงสุด แสดงให้เห็นชัดว่าการใช้สารฆ่าเชื้อในน้ําด้วยสาร
คลอรีน คลอรีนอิสระในรูปของกรดไฮโปโบมัส (hypochlorus, HOCl) (Choi and Valentine, 2003) 
และคลอรีนไดออกไซด์ นําไปสู่การก่อตัวของสาร NDMA ซ่ึงตรวจวัดได้ท่ีความเข้มข้นระดับ
ไมโครกรัม จากผลการทดลองในสภาวะของสารละลายท่ีมีสาร DMA และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) 
อยู่รวมกันและทดสอบการเติมสารฆ่าเชื้อต่างๆ เช่น โมโนคลอรามีน ไดคลอรามีน ยังพบว่ามีนัยสําคัญ
ต่อการเพ่ิมการก่อตัวของ NDMA ได้เป็นอย่างมาก (Schreiber and Mitch, 2006) 

การก่อตัวของสาร NDMA ยังข้ึนอยู่กับวิธีการฆ่าเชื้อโรคในน้ํา การบําบัดน้ําด้วยโอโซนซ่ึงเป็น
ท้ังอนุมูลอิสระและสารฆ่าเชื้อช่วยขจัดการก่อตัวของ NDMA ในน้ําเสียเนื่องจากช่วยทําลายสารต้ังต้น
ของ NDMA ได้ ดังในงานวิจัยของ Kosaka et al., (2009) พบว่าการก่อตัวของ NDMA เก่ียวข้องกับ
สารโอโซนในระบบบําบัดน้ําเสียโดยสามารถวัดความเข้มข้นของ NDMA ก่อนและหลังกระบวนการใช้
โอโซนได้ท่ีระดับความเข้มข้น 16-290 และ 14-280 นาโนกรัมต่อลิตร ตามลําดับ อย่างไรก็ตามการ
ใช้โอโซนบําบัดสาร DMA ในน้ําจะนําไปสู่การก่อตัวของ NDMA ได้ และพบว่าตัวแปรสําคัญของการ
ก่อตัวเพ่ิมข้ึนยังข้ึนอยู่กับค่า pH ท่ีสูงข้ึน ค่าออกซิเจนละลายน้ํา และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(Andrzejewski et al., 2008; Yang et al., 2009) 

(2) สารประกอบเอมีนอ่ืนๆ เช่น สารท่ีมีโครงสร้างเอมีนตติยภูมิ (tertiary-) หรือจตุรภูมิ 
(quaternary-) จะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นสาร DMA และมีนัยสําคัญต่อปริมาณของ NDMA ท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา (Lee et al., 2007) สําหรับเอมีนตติยภูมิบางชนิดท่ีมีแหล่งกําเนิดมาจาก
มนุษย์ เช่น (dimethylaminomethyl)furfuryl alcohol เป็นหนึ่งในสารประกอบท่ีใช้ผลิต
ยา ranitidine จัดเป็นสารต้ังต้นของสาร NDMA ท่ีมีนัยสําคัญ (Roux et al., 2012) อธิบายได้ว่า 
NDMA เป็นสารผลิตภัณฑ์ท่ีสังเกตพบได้ในระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใช้กระบวนการคลอรามิเนชัน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวยา ranitidine (นิยมใช้รักษาแผลในกระเพาะอาหาร) และสารประกอบทางยา
ตัวอ่ืนๆ ท่ีก่อให้เกิดปริมาณ NDMA อย่างท่ีมีนัยสําคัญ  

(3) สารไดเมทิลซัลฟาไมด์ (dimethylsulfamide, DMS) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อย
สลายสารกําจัดเชื้อรา tolylfluanid ท่ีนิยมใช้กันแพร่หลาย ความเข้มข้นท่ีพบอยู่ในช่วง 100-
1000 และ 50-90 นาโนกรัมต่อลิตร ในน้ําใต้ดินและน้ําผิวดิน ตามลําดับ (Schmidt and Brauch, 
2008) การใช้โอโซนบําบัดน้ําท่ีมีสาร DMS ส่งผลให้เกิดสาร NDMA อย่างไรก็ตามงานวิจัยก่อนหน้า
ได้อธิบายว่าสาร NDMA ก่อตัวได้หากในน้ํามีโบรไมด์ (bromide) อยู่ (Von Gunten et al., 2010) 

(4) สารรวมตะกอนชนิดประจุบวก (cationic flocculants) ท่ีนิยมใช้ในระบบผลิตน้ําประปา 
จากการศึกษาล่าสุดพบว่ากระบวนการฆ่าเชื้อด้วยสารคลอรามีนและการผลิตน้ําด้วยโอโซนส่งผลต่อ
การฟอร์มตัวของ NDMA (Padhye et al., 2011) และพบว่าการผลิตน้ําประปาท่ีใช้สารโพลีไดอัลลิล
ไดเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (poly-diallyldimethylammoniumchloride หรือ PolyDADMAC) 
ซ่ึงเป็นสารเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้างตะกอนจะเพ่ิมความเสี่ยงในการก่อตัวของสาร NDMA  

(5) เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ (anion exchange resins) ซ่ึงนําไปใช้ในระบบ
แลกเปลี่ยนไอออนของกระบวนการบําบัดน้ํา (Najm and Trussell, 2001) อาจเป็นแหล่งท่ีมาของ
สาร DMA และสารอินทรีย์ไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีเป็นสารต้ังต้นในการก่อตัวของสาร NDMA ได้  
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ในบรรดาสารต้ังต้นในการก่อตัวท้ังหมดของสารไนโตรซามีนนั้น DMA เป็นสารอินทรีย์
ไนโตรเจนท่ีพบได้บ่อยท่ีสุดในน้ําผิวดิน (Sacher et al., 1997) และมีศักยภาพในการก่อตัว
ของ NDMA มากท่ีสุด นอกจากนี้ยังพบสารประกอบเอมีนทุติยภูมิหลายชนิดท่ีส่งผลสําคัญต่อการก่อ
ตัวของสารไนโตรซามีน ได้แก่ diphenylamine (DPhA), diethylamine (DEA), methylethylamine 
(MEA), di-n-propylamine (DPA), di-nbutylamine (DBA), morpholine (Mor), pyrrolidine 
(Pyr) และ piperidine (Pip) โดยส่วนใหญ่สารเหล่านี้ถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมทางเคมีและยา (Kim 
et al., 2009) การหาปริมาณสารเอมีนต่างๆ ท่ีเป็นสารต้ังต้นในการก่อตัวสําคัญของไนโตรซามีนใน
น้ําจากหลายประเทศ เช่น จีน เยอรมัน และสเปน มีรายงานสรุปได้ดังตารางท่ี 2-3 

สารต้ังต้นในการก่อตัวของ NDMA ในน้ําตามธรรมชาติ หลายชนิดมีต้นเหตุมาจากมนุษย์
ได้แก่ สีย้อม (เช่น N,N-dimethyl-p-phenylenediamine, DMPD) (Oya et al., 2008) สารกําจัด
ศัตรูพืช (เช่น N'-(3,4-dichlorophenyl)-N,N-dimethylurea (Diuron) (Chen and Young, 2008) 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลายสารกําจัดเชื้อรา tolylfluanid (เช่น dimethylsulfamide, DMS) 
ซ่ึงมีปรากฏท้ังในน้ําผิวดิน (จากแม่น้ําและทะเลสาบ) และน้ําบาดาล (Schmidt and Brauch, 
2008) และสารทําให้ยางคงรูป (vulcanizing agent) (เช่น dimethyldithiocarbamate) (Vocht 
et al., 2007) นอกจากนี้มีปัจจัยอ่ืน ๆ ท่ีอาจส่งผลต่อการก่อตัวของสารต้ังต้นของ NDMA ได้แก่ ผล
ของฤดูกาลและมลพิษท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Aydin et al., 2012)  

 
ตารางท่ี 2-3 รายงานการตรวจวัดปริมาณสารเอมีนต้ังต้นชนิดต่างๆ ของสารไนโตรซามีนในน้ําแต่ละประเภท  
 

ND: not detected.  

Nitrosamine 
precursors 

Structure 
 

Samples 
 

Concentration 
(µg/L) 

Reference 
 

aliphatic amines     
dimethylamine  

(DMA)  
raw water ND - 3.9 Wang et al., 2011  

 river water, sea ND - 0.5 Akyuz and Ata, 2006  
finished water ND - 4.0 Wang et al., 2011  

diethylamine (DEA) 
 

raw water ND - 2.4 Wang et al., 2011  
river water, sea water ND - 63 Akyuz and Ata, 2006  

finished water ND - 1.8 Wang et al., 2011  
 aromatic amines     

aniline 
 

raw water 2.2 - 12  Jurado-Sanchez  
et al., 2012  finished water 1.2 - 27 

2-Nitroaniline  
(2-NA)  

raw water < 0.13  
finished water 3.5 - 120  

3-chloroaniline 
 

raw water 0.22 - 5.5  
finished water 1.5 - 25  

3,4-dichloroaniline 
 

raw water 1.3 - 5.8  
finished water 2.9 - 95  
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2.5 การวิเคราะห์สารไนโตรซามีน  
 
สารไนโตรซามีนในน้ําประปาเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของประชาชน สารไนโตรซามีน

ซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นสารท่ีชอบน้ํา (hydrophilic fraction) มีความเป็นข้ัว (polar) แต่ไม่มีประจุ (uncharged) และ
มีโมเลกุลขนาดเล็ก การตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธีสกัดสารไนโตรซามีนออกจากน้ํานั้นทําได้ยาก ในปัจจุบันนิยมใช้
เทคนิคการสกัดด้วยสารท่ีเป็นของแข็ง (solid-phase extraction, SPE) (Krauss et al., 2009) ข้ันตอน
ต่อมาจะนําสารท่ีถูกสกัดได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค liquid chromatography (LC) และ gas 
chromatography (GC) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด เทคนิค LC และ GC สามารถนํามาปรับใช้กับ
เครื่องตรวจวัดแบบฟลูออเรสเซนซ์ (fluorescence) และเครื่องแมสสเปคโตรมิเตอร์/แมสสเปคโตรมิเตอร์ 
(Mass Spectrometer/Mass Spectrometer) (Kodamatani et al., 2009) 

เทคนิค Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในปัจจุบัน 
ตามวิธีการของ USEPA Method 521 สําหรับการตรวจวัดสารไนโตรซามีนในน้ําด่ืม วิธีนี้อาศัยหลักการของ 
GC-MS ในการตรวจหาสารมลพิษกับสารตัวแทนมาตรฐาน (internal standards) ร่วมกับกระบวนการทําให้
สารเข้มข้นก่อน เช่น การสกัดด้วยของแข็ง (solid-phase extraction, SPE) จัดว่าเทคนิคนี้มีศักยภาพในการ
ตรวจสอบสารไนโตรซามีน (Jenkins et al., 1995) ข้อเสียอย่างหนึ่งของวิธีการนี้นอกจากอุปกรณ์จะมีราคา
แพงแล้ว ประโยชน์ของเทคนิคเหล่านี้ก็คือสามารถปรับเปลี่ยนเง่ือนไขได้หลายรูปแบบ เช่น การเตรียมสาร
ตัวอย่างและสภาวะในการตรวจวัด ตัวอย่างเช่น การเพ่ิมก๊าซแอมโมเนียสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดและมีขีดจํากัดในการตรวจวัดสําหรับไนโตรซามีนได้ดีท่ีสุด (0.1-10.6 นาโนกรัมต่อลิตร) (Mhlongo 
et al., 2009) การพัฒนาเทคนิควิเคราะห์อ่ืนๆ ได้แก่ Ultra-performance liquid chromatography-
tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS) สําหรับวิเคราะห์สารไนโตรซามีนในน้ําด่ืมท้ัง 9 ชนิด 
(ได้แก่  NDMA, NMEA, NPYR, NPIP, NMOR, NDEA, NDPA, NDBA, NDPhA) เป็นวิธีท่ีเหมาะสําหรับการ
วิเคราะห์ได้หลายตัวอย่างในเวลาเดียวกันและมีค่าความไวสูง (Wang et al., 2011) เทคนิคการตรวจวัดของ 
EPA 521 ใช้วิธี GC/MS/MS เพ่ือตรวจวิเคราะห์สาร NDMA และไนโตรซามีนชนิดอ่ืนๆ ในน้ําด่ืมรวมท้ังหมด 6 
ชนิด (Environmental Protection Agency, EPA521) วิธีการเหล่านี้มักจะมีขีดจํากัดในการตรวจวัด
ประมาณ 1 นาโนกรัมต่อลิตร อีกเทคนิคหนึ่งท่ีนิยมคือการบอกลักษณะเฉพาะด้วยการเรืองแสงฟลูออเรส
เซนซ์เป็นเทคนิคท่ีไม่สามารถตรวจวัด NDMA ได้โดยตรง แต่จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระตุ้นการ
เรืองแสง (fluorescence excitation emission matrix, FEEM) กับการก่อตัวของสาร NDMA ได้ ข้อ
เสียเปรียบของวิธีนี้จะต้องอาศัยการตรวจจับสารอินทรีย์ท่ีละลายน้ําได้ค่อนข้างสูง (dissolved organic 
matter, DOM) ซ่ึงมีความเข้มข้นอย่างน้อย 3 ถึง 12 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงจะมีแนวโน้มท่ีจะมีนัยสําคัญต่อการ
เรืองแสง (Mhlongo, 2009) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 นิยามของน้ําดิบเพ่ือการประปา 

 
น้ําดิบ หมายถึง น้ําจากแหล่งน้ําตามธรรมชาติท่ีนํามาบําบัด (treatment) หรือการทําให้บริสุทธิ์

เพ่ือให้เป็นน้ําสะอาดตามมาตรฐานคุณภาพน้ําต่างๆ ท่ีกําหนด สําหรับแหล่งน้ําดิบนั้น คือ แหล่งน้ําท่ีเราใช้
ผลิตน้ําประปา เช่น น้ําในอ่างเก็บน้ํา แม่น้ํา ลําคลอง หนอง บึง เป็นต้น แหล่งน้ําดิบท่ีสะอาดมีความจําเป็น
อย่างยิ่งในการผลิตน้ําประปา  

 
3.2 จุดเก็บตัวอย่างน้ํา 
 

การศึกษานี้ทําการตรวจวัดชนิดของสารกลุ่มไนโตรซามีน 9 ชนิด และระดับการปนเป้ือนของสารไน
โตรไซไดเมทิลเอมีน (Nitrosodimethylamine, NDMA) และค่าโอกาสในการก่อตัวของสาร NDMA (NDMA 
formation potential, NDMA-FP) จากแหล่งน้ําประเภทต่างๆ ในบริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา จ. สงขลา ได้แก่ 
อ่างเก็บน้ํา คลองรองรับน้ําดิบผลิตประปา ท่อจ่ายน้ําประปา (ก่อนและหลังเติมคลอรีน) และบ่อบาดาล โดย
เก็บน้ําตัวอย่างท้ังหมด 2 ครั้ง ในระยะเวลา 8 เดือน เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงตามของคุณภาพน้ําทาง
กายภาพและเคมีตามฤดูกาล จากจุดเก็บตัวอย่างท้ังหมด 14 จุด รวมท้ังสิ้น 28 ตัวอย่าง ซ่ึงมีรายละเอียดจุด
เก็บตัวอย่างแสดงดังตารางท่ี 3-1  
 
ตารางท่ี 3-1 จุดเก็บตัวอย่าง 
 

No. รหัส ชื่อจุดเก็บตัวอย่าง พิกัด UTM E พิกัด UTM N 
1 SR อ่างเก็บน้ําสะเดา  665469 728235 
2 KR อ่างเก็บน้ําคลองหลา 646655 759382 
3 WTP1 จุดก่อนสูบน้ําดิบประปาสะเดา 658010 734295 
4 WTP2 จุดก่อนสูบน้ําดิบประปาพะตง-พังลา 660502 749673 
5 WTP3 จุดก่อนสูบน้ําดิบประปาหาดใหญ่ 661706 772710 
6 GW1 บ่อบาดาลใกล้หลุมฝังกลบขยะใน จ.สงขลา  369353 6331662 
7 GW2 บ่อบาดาลบริเวณหลุมฝังกลบขยะใน จ.สงขลา 417503 6336266 
8 GW3 บ่อบาดาลในชุมชนคอหงส์ อ. หาดใหญ่ จ.สงขลา 800565 1139 
9 WTP1-WS ท่อจ่ายน้ําประปาสะเดา 658010 734295 
10 WTP2-WS ท่อจ่ายน้ําประปาพะตง-พังลา 660502 749673 
11 WTP3-WS ท่อจ่ายน้ําประปาหาดใหญ่ 661706 772710 
12 WTP1-pre Cl2 ท่อจ่ายน้ําประปาสะเดา (ก่อนเติมคลอรีน) 658010 734295 
13 WTP2-pre Cl2 ท่อจ่ายน้ําประปาพะตง-พังลา (ก่อนเติมคลอรีน) 660502 749673 
14 WTP3-pre Cl2 ท่อจ่ายน้ําประปาหาดใหญ่ (ก่อนเติมคลอรีน) 661706 772710 
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ทําการเก็บตัวอย่างน้ําครั้งท่ี 1 ในวันท่ี 29 เมษายน 2556 ซ่ึงเป็นตัวแทนของฤดูแล้ง และครั้งท่ี 2 ใน
วันท่ี 14 สิงหาคม 2556 ซ่ึงเป็นตัวแทนของฤดูฝน เพ่ือการติดตามตรวจสอบ โดยเก็บตัวอย่างน้ําจากแหล่งน้ํา
ดิบประปาบริเวณคลองอู่ตะเภาท้ังหมด 5 แห่ง ได้แก่ อ่างเก็บน้ําสะเดา จุดสูบน้ําดิบของการประปาสะเดา-ปา
ดังเบซาร์ จุดสูบน้ําดิบของการประปาพะตง-พังลา อ่างเก็บน้ําคลองหลา จุดสูบน้ําดิบของระบบประปา
หาดใหญ่ น้ําบาดาลท้ังหมด 3 แห่ง ได้แก่ ในบริเวณหลุมฝังกลบขยะแห่งหนึ่งในจังหวัดสงขลา 1 แห่ง บริเวณ
ชุมชนใกล้กับหลุมฝังกลบขยะแห่งหนึ่งในจังหวัดสงขลา 1 แห่ง และบริเวณชุมชนเทศบาลตําบลคอหงส์ อําเภอ
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 1 แห่ง ตลอดจนน้ําประปาของการประปาส่วนภูมิภาค 3 แห่ง ได้แก่ การประปาพะ
ตง-พังลา การประปาสะเดา และการประปาหาดใหญ่ โดยดําเนินการวิจัยเหมือนกันท้ัง 2 ครั้งของการเก็บ
ตัวอย่าง ดังในภาพท่ี 3-1 แสดงจุดเก็บตัวอย่างน้ําจากแหล่งน้ําดิบประปา 5 แห่ง และภาพท่ี 3-2 แสดงจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ําจากบ่อบาดาลแห่งหนึ่งในชุมชนคอหงส์ วิธีการดําเนินการวิจัยของการเก็บตัวอย่างน้ําครั้งท่ี 1 และ
ครั้งท่ี 2 ดําเนินการเหมือนกันคือ วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมี การตรวจวิเคราะห์ชนิดและ
ปริมาณสารต้ังต้นในการก่อตัวของสาร NDMA ปริมาณสาร NDMA และค่าโอกาสการก่อตัวของสาร NDMA 
(NDMA-FP)  

 
 
 

 
 
 
 
 

    
อ่างเก็บน้ําสะเดา        อ่างเก็บน้ําคลองหลา 

ภาพบน อ่างเก็บน้ํา 2 แห่ง 
 
 

 
 
 
 
 
  

        การประปาสะเดา                          การประปาพะตง-พังลา                      การประปา
หาดใหญ่ 

 

ภาพล่าง คลองรองรับน้ําดิบผลิตประปา 3 แห่ง 
 
 

ภาพท่ี 3-1 จุดเก็บตัวอย่างน้ําจากแหล่งน้ําดิบประปา บริเวณคลองอู่ตะเภาท้ังหมด 5 แห่ง 



 

 

 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3-2 จุดเก็บตัวอย่าง

 
 เม่ือพิจารณาความหมายของบ่อบาดาลและน้ําบาดาล

บ่อบาดาล (ground water well)
ใช้เครื่องสูบน้ําสูบข้ึนมาเพ่ือประสงค์ท่ีจะเอาน้ําบาดาลข้ึนมาใช้ ชั้นน้ําบาดาลและระดับน้ําใต้ดินนั้นอาจจะอยู่
เสมอระดับผิวดิน ตํ่ากว่าผิวดินเพียงเมตรเดียว หรือหลายสิบเมตรก็ได้ บ่อบาดาล
และน้ําบ่อต้ืน บ่อทุกบ่อไม่ว่าลึกเท่าใดหากขุดหรือเจาะลงไปถึงชั้นน้ําก็เรียกว่า บ่อบาดาลได้ 
น้ําบาดาล, 2557) ในงานวิจัยนี้บ่อบาดาล ณ ท่ีเก็บน้ําตัวอย่าง
(confining bed) 

น้ําบาดาล (ground water)
ไหลซึมต่อไปจนกระท่ังถึงชั้นดินหรือหิน ชั้นหินซ่ึงมีน้ําเก็บกักเต็มช่องว่างนี้เรียกว่า เขตอ่ิมตัว 
saturation) น้ําในชั้นหินส่วนนี้เรียกว่า 
ดินท่ีอยู่เหนือระดับนี้จะมีน้ําอยู่บ้างแต่ไม่มากพอท่ีจะนํามาใช้เรียกว่า เขตอากาศแฝง 
การท่ีน้ําบาดาลไม่ไหลซึมลงต่อไปอีก เนื่องจ
เรียกว่า ชั้นหินปิดกัก (confining bed) 
กักก็อาจมีชั้นน้ําอ่ิมตัวอันเป็นแหล่งน้ําบาดาลเช่นกันวางแทรกตัวอยู่ ดังนั้นจึง
นั้นมีความลึกไม่เท่ากัน ข้ึนอยู่ว่าชั้นน้ําบาดาลเหล่านี้อยู่ในระดับความลึกเท่าใด 
วรนิสรากุล, 2537) 

 
3.3 การเก็บตัวอย่าง การรักษาสภาพ และการจัดเก็บ

 
3.3.1 การเก็บตัวอย่าง (sample collection) 
การเก็บตัวอย่างน้ําจากจุดสูบน้ําดิบประปา น้ําประปา และน้ําบาดาล ทําการ

น้ํา โดยเปิดน้ําและปล่อยไว้จนกระท่ังอุณหภูมิของน้ํามีเสถียรภาพ 
จากกระแสการไหล กรอกตัวอย่างน้ําเต็ม
(Na2S2O3.5H2O) ลงไปในขวดก่อนนําไปเก็บรักษาตัวอย่าง
เก็บโดยใช้ขวดเก็บตัวอย่างน้ําเก็บน้ําจากใต้ผิวน้ําลึกลงประมาณ 
ให้สนิทขณะเวลาเก็บจนกระท่ังถึงข้ันตอน
พลาสติกหรือท่อยาง ปะเก็น และชิ้นส่

 

เก็บตัวอย่างน้ําจากบ่อบาดาลในชุมชนเทศบาลตําบลคอหงส์
 

เม่ือพิจารณาความหมายของบ่อบาดาลและน้ําบาดาล กล่าวได้ดังนี้ 

ground water well) ในท่ีนี้หมายถึงรูหรือปล่องท่ีขุดหรือเจาะลงไปถึงชั้นน้ําบาดาลและ
ใช้เครื่องสูบน้ําสูบข้ึนมาเพ่ือประสงค์ท่ีจะเอาน้ําบาดาลข้ึนมาใช้ ชั้นน้ําบาดาลและระดับน้ําใต้ดินนั้นอาจจะอยู่

มอระดับผิวดิน ตํ่ากว่าผิวดินเพียงเมตรเดียว หรือหลายสิบเมตรก็ได้ บ่อบาดาลจึงแบ่งประเภทเป็นน้ําบ่อลึก
บ่อทุกบ่อไม่ว่าลึกเท่าใดหากขุดหรือเจาะลงไปถึงชั้นน้ําก็เรียกว่า บ่อบาดาลได้ 

ในงานวิจัยนี้บ่อบาดาล ณ ท่ีเก็บน้ําตัวอย่างเป็นน้ําจากบ่อลึกท่ีอยู่ระหว่างชั้นหิน

(ground water) น้ําฝนท่ีตกลงสู่โลกจะไหลซึมลงดิน บางส่วนถูกดินดูดซับไว้ ส่วนท่ีเหลือ
ไหลซึมต่อไปจนกระท่ังถึงชั้นดินหรือหิน ชั้นหินซ่ึงมีน้ําเก็บกักเต็มช่องว่างนี้เรียกว่า เขตอ่ิมตัว 

น้ําในชั้นหินส่วนนี้เรียกว่า “น้ําบาดาล” มีระดับผิวน้ําเรียกว่าระดับน้ําใต้ดิน 
ดินท่ีอยู่เหนือระดับนี้จะมีน้ําอยู่บ้างแต่ไม่มากพอท่ีจะนํามาใช้เรียกว่า เขตอากาศแฝง (zone of aeration)

อีก เนื่องจากชั้นอ่ิมตัวนี้ถูกรองรับไว้ด้วยชั้นหินเนื้อแน่นท่ีน้ําไม่สามารถซึมได้
(confining bed) ชั้นหินนี้อาจมีอยู่ในท่ีระดับความลึกต่างๆ กัน และระหว่างชั้นหินปิด

มีชั้นน้ําอ่ิมตัวอันเป็นแหล่งน้ําบาดาลเช่นกันวางแทรกตัวอยู่ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าบ่อบาดาลแต่ละบ่อ
นั้นมีความลึกไม่เท่ากัน ข้ึนอยู่ว่าชั้นน้ําบาดาลเหล่านี้อยู่ในระดับความลึกเท่าใด (อุดร จารุรัตน์ และจารุรัตน์ 

การเก็บตัวอย่าง การรักษาสภาพ และการจัดเก็บ 

(sample collection)  
การเก็บตัวอย่างน้ําจากจุดสูบน้ําดิบประปา น้ําประปา และน้ําบาดาล ทําการสุ่มตัวอย่างจาก

จนกระท่ังอุณหภูมิของน้ํามีเสถียรภาพ (ปกติประมาณ 2 นาที
ตัวอย่างน้ําเต็มขวดโดยไม่ให้มี headspace free จากนั้นเติม

ลงไปในขวดก่อนนําไปเก็บรักษาตัวอย่าง สําหรับการเก็บตัวอย่างน้ําในอ่างเก็บน้ํา ทําการ
เก็บโดยใช้ขวดเก็บตัวอย่างน้ําเก็บน้ําจากใต้ผิวน้ําลึกลงประมาณ 10-30 เซนติเมตร เก็บตัวอย่าง

กระท่ังถึงข้ันตอนการวิเคราะห์ อุปกรณ์การสุ่มเก็บตัวอย่างน้ําท้ังหมดต้องปราศ
และชิ้นส่วนอ่ืนๆ ท่ีอาจรบกวนสารท่ีต้องการวิเคราะห์ตกลงในตัวอย่างน้ํา
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คอหงส์ 

หมายถึงรูหรือปล่องท่ีขุดหรือเจาะลงไปถึงชั้นน้ําบาดาลและ
ใช้เครื่องสูบน้ําสูบข้ึนมาเพ่ือประสงค์ท่ีจะเอาน้ําบาดาลข้ึนมาใช้ ชั้นน้ําบาดาลและระดับน้ําใต้ดินนั้นอาจจะอยู่

จึงแบ่งประเภทเป็นน้ําบ่อลึก
บ่อทุกบ่อไม่ว่าลึกเท่าใดหากขุดหรือเจาะลงไปถึงชั้นน้ําก็เรียกว่า บ่อบาดาลได้ (กรมทรัพยากร

ท่ีอยู่ระหว่างชั้นหินกันน้ํา 

น้ําฝนท่ีตกลงสู่โลกจะไหลซึมลงดิน บางส่วนถูกดินดูดซับไว้ ส่วนท่ีเหลือ
ไหลซึมต่อไปจนกระท่ังถึงชั้นดินหรือหิน ชั้นหินซ่ึงมีน้ําเก็บกักเต็มช่องว่างนี้เรียกว่า เขตอ่ิมตัว (zone of 

มีระดับผิวน้ําเรียกว่าระดับน้ําใต้ดิน (water table) ชั้น
(zone of aeration) 

ากชั้นอ่ิมตัวนี้ถูกรองรับไว้ด้วยชั้นหินเนื้อแน่นท่ีน้ําไม่สามารถซึมได้
ชั้นหินนี้อาจมีอยู่ในท่ีระดับความลึกต่างๆ กัน และระหว่างชั้นหินปิด

ด้ว่าบ่อบาดาลแต่ละบ่อ
อุดร จารุรัตน์ และจารุรัตน์ 

สุ่มตัวอย่างจากท่อจ่าย
นาที) และเก็บตัวอย่าง

จากนั้นเติมโซเดียมไธโอซัลเฟต 
สําหรับการเก็บตัวอย่างน้ําในอ่างเก็บน้ํา ทําการ

เก็บตัวอย่างและปิดผนึก
น้ําท้ังหมดต้องปราศจาก
ลงในตัวอย่างน้ํา 
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การเก็บตัวอย่างน้ําท่ีแต่ละจุดเก็บน้ําเพ่ือนําไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ัวไป ได้เก็บน้ําปริมาณ 3 ลิตร และ
สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสาร NDMA NDMAFP และ NDMA precursors ได้เก็บน้ําปริมาณ 5 ลิตร  

3.3.2 การทําลายคลอรีนในตัวอย่าง (sample dechlorination)  
ตัวอย่างท้ังหมดถูกขจัดสารคลอรีนออก ณ ขณะท่ีทําการเก็บตัวอย่างโดยเติมสาร Na2S2O3.5H2O 

ปริมาณ 80-100 มิลลิกรัมต่อน้ําตัวอย่างหนึ่งลิตร ก่อนจะนําไปเก็บรักษาในตู้แช่เย็น  
3.3.3 การขนส่งตัวอย่างและการเก็บรักษา (sample transport and storage)  
นําน้ําตัวอย่างเก็บในท่ีเย็นและขนส่งไปยังห้องปฏิบัติการ ในระหว่างขนส่งเก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิไม่

เกิน 4ºC ในท่ีมืดและนําไปเก็บในห้องรักษาความเย็นท่ีอุณหภูมิ 4ºC จนกว่าทําการสกัด เพ่ือชะลอปฏิกิริยา
ทางชีวภาพและรักษาสภาพน้ําดิบเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสาร NDMA และสารต้ังต้นชนิดต่างๆ 

 

3.4 กระบวนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

นําตัวอย่างท้ังหมดไปตรวจวัดคุณภาพด้านต่างๆ ซ่ึงอธิบายได้จากพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช 
ความขุ่น ความเป็นด่าง แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต สารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ํา (dissolved organic 
carbon, DOC) สารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) ค่าการดูดกลืนแสงยูวี
ท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร (ultraviolet adsorption at wavelength 254 nm, UV-254) ค่าการ
ดูดกลืนแสงยูวีจําเพาะ (specific ultraviolet adsorption, SUVA) ลักษณะสารอินทรีย์ละลายน้ํา 
(fluorescent excitation emission matrix, FEEM) และค่าโอกาสในการก่อตัวของสาร NDMA (NDMA-FP) 
สรุปพารามิเตอร์และวิธีการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี การตรวจวัดปริมาณ และลักษณะ
สารอินทรีย์ละลายน้ํา ดังแสดงในตารางท่ี 3-2  
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ตารางท่ี 3-2 สรุปพารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ
สารอินทรีย์ละลายน้ํา สารไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA) และสารต้ังต้นของ NDMA 

*หมายเหตุ: กรองน้ําตัวอย่างผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 ไมโครเมตร (Standard Method, 1995) 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
คุณภาพน้ําทางกายภาพและทางเคมี  

ความขุ่น (turbidity) อ่านค่าโดยตรงจากเครื่องวัดความขุ่น (turbidity meter) 
อุณหภูมิ (temperature) อ่านค่าโดยตรงจากเทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 

พีเอช (pH) อ่านค่าโดยตรงจากเครื่องวัดพีเอช (pH meter)  
ความเป็นด่าง (alkalinity) วิเคราะห์ค่าความเป็นด่างของน้ําโดยการไทเทรตตามวิธีจาก 

Standard method ในส่วน 2320 B. Titration method 
แอมโมเนีย (NH4

+)  วิเคราะห์แอมโมเนียตามวิธี Salicylate method โดยใช้เครื่อง 
HACH DR 2700™ Portable Spectrophotometer 

ไนเทรต (NO3
-) วิเคราะห์ไนเตรทตามวิธี Cadmium Reduction method โดยใช้

เครื่อง HACH DR 2700™ Portable Spectrophotometer 
ไนไทรต (NO2

-) วิเคราะห์ไนไตรท์ตามวิธี Diazotization method โดยใช้เครื่อง 
HACH DR 2700™ Portable Spectrophotometer 

ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ํา  
*คาร์บอนอินทรีย์ละลายน้ํา (DOC) ตามวิธีจาก Standard method ในส่วน 5310B. Combustion 

method. โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์  
 *ไนโตรเจนละลายน้ําท้ังหมด (TDN) วิเคราะห์ TDN โดยใช้ TOC/TN analyzer  
*ไนโตรเจนอินทรีย์ละลายน้ํา (DON) รายละเอียดดังหัวข้อ 3.4.3 

*ค่าการดูดกลืนแสง UV ท่ี 254  
นาโนเมตร (UV-254)  

ตามวิธีจาก Standard method 5910 B. Ultraviolet absorption 
method โดยใช้เครื่อง UV-visible spectrophotometer 

*ค่าการดูดกลืนแสง UV จําเพาะ  
(SUVA) 

*สารอินทรีย์ละลายน้ํา (FEEM) 

SUVA เป็นค่าดัชนีชี้วัดของสารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิกท่ีอยู่ในน้ํา คํานวณ
จากค่า UV-254 (หน่วย cm-1) หารด้วยค่า DOC (หน่วย mg/L) 
วัดโดยตรงด้วยเครื่องสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร์  

ปริมาณสาร NDMA และสารตั้งต้น 
*ปริมาณสาร NDMA 

 
*ปริมาณสาร DMA, DEA, DBA และ 

aniline 

 
ตามวิธีมาตรฐาน EPA 521 SPE Extraction Gas chromatography 
Method และวิเคราะห์ปริมาณสารด้วยเครื่อง GC-NPD) 
วิเคราะห์สาร aniline ตามวิธี SPE ท่ีดัดแปลงจาก Jurado-Sanchez 
et al. (2012) และวิเคราะห์สาร DMA, DEA, DBA ตามวิธี 
benzenesulfonyl chloride (BSC) derivatization and liquid-liquid 
extraction ท่ีดัดแปลงจาก Sacher et al. (1997) โดยใช้ GC-FID 

*ค่าโอกาสในการก่อตัวของสาร NDMA 
(NDMA-FP) 

ใช้วิธีการวิเคราะห์ THMFP (ดังหัวข้อ 3.4.7) ตามวิธี Standard method 
5710 B. Trihalomethane Formation Potential (THMFP) และ 
Standard method 4500-Cl G. DPD Colorimetric method 
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 3.4.1 การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพและทางเคมี  
ทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําของตัวอย่างจากจุดเก็บตัวอย่างท้ังหมด ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช 

ความขุ่น ความเป็นด่าง แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ตามวิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน้ํา
ทางกายภาพและทางเคมี ดังสรุปในตารางท่ี 3-2  
 
3.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ํา (DOC) 

ตามวิธีจาก Standard method ในส่วน 5310B Combustion method และวิเคราะห์
ตัวอย่างด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ ยี่ห้อ SHIMADSHU รุ่น TOC-L with TOC Control-L 

 
 3.4.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) 

วิเคราะห์ค่า DON ของน้ําตัวอย่างโดยวิธีการท่ีดัดแปลงจาก Xu et al. (2010) ดําเนินการ
โดยการกรองน้ําตัวอย่างด้วยชุด Dead-end filtration ท่ีทําจากสแตนเลส ดังภาพท่ี 3-3 และนําไป
วิเคราะห์ค่า Total Dissolved Nitrogen (TDN) ของน้ําตัวอย่างท่ีผ่านการกรองด้วยชุดเมมเบรนแล้ว 
โดยใช้เครื่อง High performance TOC/TNb analyzer, multi N/C 3100, Analytic Jena AG, 
Germany ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

 

 
ภาพท่ี 3-3 ชุดอุปกรณ์ dead-end filtration 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-4 ข้ันตอนการกรองด้วยเมมเบรน 

(1) (2) (3) 

(4) (5) 
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การทดลองการกรองด้วยชุดอุปกรณ์ Dead-end filtration แสดงข้ันตอนการทํางานในภาพท่ี 3-4 
ดังนี้ ข้ันท่ี (1) ตัดแผ่นเมมเบรนเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร ข้ันท่ี (2) นําแผ่นเมนเบรน
ใส่ลงในชุดกรอง ข้ันท่ี (3) ประกอบชุดอุปกรณ์ท้ังหมดและรัดให้แน่นด้วยแคลมป์ (clamp) ข้ันท่ี (4) เติมน้ํา
ตัวอย่างปริมาณ 200 มิลลิลิตร ลงในชุดกรองทางด้านบน และข้ันท่ี (5) ต่อชุดอุปกรณ์กับท่อแก๊สไนโตรเจน 
(N2) และปรับให้ได้ความดันท่ี 40 psi จากนั้นปล่อยให้น้ําตัวอย่างไหลผ่านเมมเบรนจนกระท่ังเหลือน้ําส่วนบน 
(retentate) ประมาณ 50 มิลลิลิตร จึงหยุดการเดินระบบ จากนั้นเก็บตัวอย่างน้ํา retentate มาทําการ
วิเคราะห์ค่า TDN, NO3

-, NO2
- และ NH4

+ เพ่ือนําไปคํานวณค่า DON การกรองตัวอย่างน้ําแต่ละครั้งใช้เวลา
ประมาณ 3-4 ชั่วโมง โดยแต่ละตัวอย่างจะกรอง 2 ครั้ง เพ่ือให้ได้น้ําตัวอย่างท่ีเพียงพอในการวิเคราะห์ 

ค่า DON คํานวณได้จากการดุลมวล ดังสมการท่ี (1) 
 

F

PFR

F

PPRR
F

V

)V(VC

V

VCVC
C

−
≈

+
=                (1) 

 
โดย   CF คือ ความเข้มข้นของ DON ในน้ําท่ีเข้าระบบ 

            VF คือ ปริมาตรของน้ําท่ีเข้าระบบ 
             CR คือ ความเข้มข้นของ DON ในน้ําส่วนท่ีเหลือจากการกรอง (retentate) 
           VR คือ ปริมาตรของน้ําส่วนท่ีเหลือจากการกรอง (retentate) 
            CP คือ ความเข้มข้นของ DON ในน้ําส่วนท่ีผ่านการกรอง (permeate) 
            VP คือ ปริมาตรของน้ําส่วนท่ีผ่านการกรอง (permeate) 

 
สารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) เป็นผลต่างระหว่างค่าไนโตรเจนละลายน้ําท้ังหมด 

(total dissolved nitrogen, TDN) กับสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved inorganic 
nitrogen, DIN) โดยท่ีค่า DIN เป็นผลรวมของ ไนเทรต ไนไทรต์ และแอมโมเนีย แสดงดังสมการท่ี 
(2), (3) และ (4) 

  DIN = NO3
- + NO2

- + NH3/NH4
+            (2) 

 TDN = DIN + DON            (3) 
ดังนั้น        DON = TDN - (NO3

- + NO2
- + NH3/NH4

+)         (4) 
 

3.4.4 ค่าการดูดกลืนแสง UV ท่ี 254 นาโนเมตร (UV-254) 
ตามวิธีจาก Standard method 5910 B. Ultraviolet absorption method โดยใช้เครื่อง 

UV-visible spectrophotometer รุ่น Thermo spectronic, England 
 

 3.4.5 ค่าการดูดกลืนแสง UV จําเพาะ (SUVA) 
ค่า SUVA เป็นค่าดัชนีชี้วัดของสารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิกท่ีอยู่ในน้ํา คํานวณได้จากค่าของ UV-

254 (หน่วย cm-1) หารด้วยค่า DOC (หน่วย mg/L) 
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3.4.6 การตรวจวัดลักษณะสารอินทรีย์ละลายน้ําด้วยเทคนิค Fluorescent excitation-emission 
matrix (FEEM) 

  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FEEM นั้น โมเลกุลของสารอินทรีย์ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานแสงฟลูออ
เรสเซนต์จากหลอด xenon ทําให้โมเลกุลดังกล่าวถูกเปลี่ยนจาก ground state ไปสู่ low energy 
state โมเลกุลของสารอินทรีย์ปล่อยพลังงานส่วนเกินท่ีรับเข้าไปออกมาเพ่ือเปลี่ยนจาก low energy 
state ไปสู่ ground state อีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงพลังงานท่ีปล่อยออกมามีค่าน้อยกว่าพลังงานท่ีใช้กระตุ้น 
และความยาวคลื่นท่ีวัดได้ในขณะท่ีโมเลกุลปล่อยพลังงานออกมาสูงกว่าความยาวคลื่นท่ีใช้ในการ
กระตุ้น 
  ดังนั้น FEEM จึงเป็นผลรวมของ emission spectra ของน้ําตัวอย่างท่ีใช้ความยาวคลื่น
กระตุ้น (excitation wavelength) ต่างๆ ท่ีถูกบันทึกเป็นเมทริกต์ของความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์
(fluorescent intensity) ซ่ึงได้จากการตรวจวัดด้วยการใช้เครื่อง Spectrofluorometer โดยมี
รายละเอียดและวิธีการต่างๆ ดังนี้ 

  1) การเตรียมสารมาตรฐานโดยสาร Quinine sulfate 
 สาร quinine sulfate [(C20H24N2O2)H2SO42H2O] เป็นสารท่ีนํามา ใช้ในการ
ตรวจสอบค่ามาตรฐานของเครื่อง Spectrofluorometer ทําได้โดยเตรียม quinine sulfate 
ในสารละลายกรดซัลฟุริกเข้มข้น 0.1 M ท่ีความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลําดับ 
แล้วนําไปวัดค่าเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์โดยสแกนความยาวคลื่นท่ี emission wavelength 
(Em) เท่ากับ 450 นาโนเมตร และใช้ความยาวคลื่นกระตุ้นท่ี excitation wavelength (Ex) 
เท่ากับ 345 nm ซ่ึง 10 quinine sulfate unit (QSU) เท่ากับความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์
ของสารมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร (Kasuga et al., 2003) 

  2) สภาวะการทํางานของเครื่อง Spectrofluorometer 
    Measurement mode: emission  
    Excitation band width: 5 nm 
    Emission band width: 5 nm 
    Response: medium 
    Sensitivity: high 
    Excitations wavelengths: 220 nm-450 nm 
    Start: 220 nm 
    End: 600 nm 
    Data pitch: 1 nm 
    Scanning speed: 2000 nm/ min 
  3) ข้ันตอนการตรวจวัด FEEM 

 1. นําน้ําตัวอย่างท่ีผ่านการกรองด้วยแผ่นกรอง GF/F ขนาด 0.7 ไมโครเมตร และ
ปรับค่าพีเอชในน้ําให้มีค่าเป็นกลาง (pH=7) 
 2. เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์และเครื่อง Spectrofluorometer และปล่อยท้ิงไว้อย่าง
น้อย 1 ชั่วโมง เพ่ือให้พลังงานแสงคงท่ี (photometric stability) 
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 3. นําสารมาตรฐาน Quinine sulfate ท่ีความเข้มข้น 10 ไมโครกรัม ใส่ในคิวเว็ตโปร่ง
แสงท้ัง 4 ด้าน เพ่ือวัดค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ี Emission wavelength (Em) เท่ากับ 
450 นาโนเมตร และ ท่ี Excitation wavelength (Ex) เท่ากับ 345 นาโนเมตร 
 4. วัดค่า FEEM ของน้ํา Milli-Q ท่ี Ex ต้ังแต่ 220 นาโนเมตร จนกระท่ังครบ 450 
นาโนเมตร (เปลี่ยนความถ่ีทุกๆ 10 นาโนเมตร) โดยท่ี Ex หนึ่งค่าทําการวัดค่า Em ต้ังแต่ 
220 ถึง 600 นาโนเมตร 
 5. วัดค่า FEEM ของน้ําตัวอย่างท่ี Ex ต้ังแต่ 220 นาโนเมตรจนกระท่ังครบ 450 นา
โนเมตร (เปลี่ยนความถ่ีทุกๆ 10 นาโนเมตร) โดยท่ี Ex หนึ่งค่าทําการวัดค่า Em ต้ังแต่ 220 
ถึง 600 นาโนเมตร 
 6. นําข้อมูลท่ีได้ในรูปแบบฐานข้อมูล ASCII (*.TXT) มาประมวลผลในโปรแกรมท่ี
พัฒนาข้ึน โปรแกรมจะทําการคํานวณนําค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของน้ําตัวอย่างมา
ลบค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของน้ํา Milli-Q ออก และนํามาหารด้วยค่าความเข้มแสง
ท่ีค่ามาตรฐานของ Quinine sulfate ได้ค่าในหน่วย QSU 
 7. นําผลข้อมูลจากโปรแกรมมาสร้างกราฟในรูปแบบเส้นชันความสูง (contour) 
และสามมิติ (3D) และอ่านค่า Ex และ Em จากกราฟแล้วนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับ 
putative origins (Chen et al., 2003; Musikavong et al., 2006) สําหรับวิเคราะห์กลุ่ม
ของสารอินทรีย์ท่ีปนเป้ือนอยู่ในน้ํา  



23 
 

3.4.7 ปริมาณสารไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA)  
วิเคราะห์โดยการสกัดตามวิธีมาตรฐาน EPA521 และตรวจวัดด้วยเครื่อง GC-NPD มีข้ันตอนดังนี้ 
ข้ันตอนท่ี 1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (calibration curve) ของ NDMA 
เตรียมสารละลายมาตรฐานของ NDMA จาก stock solution ท่ีความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยการปรับปริมาตรด้วยสารไดคลอโรมีเทนให้ได้ความความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NDMA เป็น 20, 
50, 60, 80, 100 ไมโครกรัมต่อลิตร นําแต่ละขวดสารมาตรฐานไปฉีดเข้าเครื่อง GC ด้วยปริมาตร 5 
ไมโครลิตร และสร้างเป็นกราฟสารละลายมาตรฐานท่ีมีความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของพ้ืนท่ีใต้พีค (peak 
area) ของ NDMA ต่อ Internal standard คือสาร N-nitroso-di-n-propylamine-d14 (NDPA-d14) กับค่า
ความเข้มข้นของ NDMA และคํานวณสาร NDMA โดยใช้ linear regression equation (y = ax+b) หน่วย
เป็นไมโครกรัมต่อลิตร 

เนื่องจากสาร NDMA ดูดกลืนแสงยูวีได้ดี ข้อควรระวังในการใช้สาร NDMA คือ ขณะปฏิบัติการทุกครั้ง
ต้องดําเนินการในห้องมืดและตู้ดูดควัน และสวมหน้ากากป้องกันสารเคมีท่ีมีตัวกรอง เช่น หน้ากากป้องกันสาร
ระเหยชนิดไส้กรองเดียว และควรสวมเสื้อผ้าให้มิดชิด สวมถุงมือและแว่นครอบตากันสารเคมี 

ข้ันตอนท่ี 2 การเก็บตัวอย่างน้ํา 
เก็บตัวอย่างน้ํา และนํามา dechlorination ทันทีโดยเติม sodium thiosulfate ความเข้มข้น 80-100 

มิลลิกรัมต่อน้ําหนึ่งลิตร นําตัวอย่างเก็บไว้ในห้องเย็นท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 6 องศาเซลเซียส ทําการสกัดด้วย
เทคนิคแบบตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction, SPE) ตามวิธีการมาตรฐาน EPA521 และนํา
ตัวอย่างสารสกัดเก็บไว้ในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า -15 องศาเซลเซียส ก่อนนําไปวิเคราะห์ด้วย GC 

ข้ันตอนท่ี 3 การวิเคราะห์สาร NDMA NDMAFP และสารไนโตรซามีน 9 ชนิด 
วิเคราะห์สาร NDMA NDMAFP และไนโตรซามีน 9 ชนิด ตามวิธีมาตรฐาน EPA521 ซ่ึงอธิบายโดยย่อดังนี้ 
(1) วิเคราะห์สาร NDMA NDMAFP และสแกน (scan) สารไนโตรซามีน 9 ชนิด ในตัวอย่างน้ํา ได้แก่ 

N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine 
(NDEA), N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA), N-nitrosopiperidine (NPip), N-nitrosodi-n-
buthylamine (NDBA), N-nitroso-pyrrolidine (NPyr), N-nitrosomorpholine (NMor) และ N-
nitrosodiphenylamine (NDPhA) ด้วยเครื่องก๊าซโครมาโทกราฟี ตัวตรวจวัดชนิดไนโตรเจน-ฟอสฟอรัส 
(Gas chromatography with nitrogen phosphorus detector, GC-NPD) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์สาร NDMA ใน
เชิงปริมาณ ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีการมาตรฐาน EPA521 โดยใช้บริการเครื่องมือท่ีศูนย์เครื่องมือฯ ม.สงขลา
นครินทร์ เครื่องท่ีใช้คือ GC ยี่ห้อ Hewlett Packard รุ่น 6890 คอลัมน์ Stabilwax (Carbowax 
polyethylene glycol) ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ฟิล์มหนา 0.25 ไมโครเมตร ทําการ
ทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์สาร NDMA และสารไนโตรซามีน 9 ชนิด ดังนี้  

 
Inlet Condition 
Mode: การฉีดด้วยระบบ Splitless ท่ีปริมาตร 5 ไมโครลิตร อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร 220ºC
อุณหภูมิเริ่มต้น 40ºC ความดัน 19.33 psi แก๊สพาคือแก๊สฮีเลียมและอัตราการไหลรวม 64.8 
มิลลิลิตรต่อนาที 
Oven condition 
โปรแกรมอุณหภูมิของ oven ดังแสดงในตารางท่ี 3-3 
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ตารางท่ี 3-3 โปรแกรมอุณหภูมิของ oven สําหรับวิเคราะห์สาร NDMA 
 
 
 
 

 
 
Detector condition 
อุณหภูมิของเครื่องตรวจวัดสัญญาณ 250ºC อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน (ให้เป็นแก๊ส
เชื้อเพลิง) ท่ี 2 มิลลิลิตรต่อนาที Make up แก๊ส (แก๊สไนโตรเจน) เท่ากับ 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
และอัตราการไหลของอากาศท่ี 60 มิลลิลิตรต่อนาที  

 
(2) คลอรีนอิสระคงเหลือ (Free residual Chlorine) 
สําหรับการวิเคราะห์หาค่าโอกาสการก่อตัวของสาร NDMA (NDMAFP) ทําการตรวจวัดค่าคลอรีนอิสระ

คงเหลือท่ีอยู่ในน้ําตามวิธีการมาตรฐาน 4500-Cl G. โดยใช้วิธี DPD Colorimetric Method 
(3) การสกัด (Extraction) 

  นําตัวอย่างน้ํามาสกัดตามวิธีการใน method EPA 521 SPE Extraction Gas chromatography 
Method ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ นําตัวอย่างน้ํา 1 ลิตรมาสกัดสาร NDMA โดยใช้ชุดสกัด Resprep EPA 521 
solid-phase extraction (SPE) ดังภาพท่ี 3-5 โดยใช้ SPE cartridge ขนาด 6 มิลลิลิตรท่ีบรรจุ coconut 
activated charcoal ปริมาณ 1.8-2.2 กรัม ข้ันแรกให้ปรับสภาพ cartridge ด้วยสารละลายตามลําดับดังนี้ 
เมทิลีนคลอไรด์ (MeCl2) 3 มิลลิลิตร ตามด้วยเมทานอล 3 มิลลิลิตร เติมเมทานอล 3 มิลลิลิตร อีกครั้ง น้ํา DI  
3 มิลลิลิตร และเติมน้ํา DI ซํ้าอีก 5 ครั้ง ต่อมาคือการสกัดสารตัวอย่าง นําตัวอย่างน้ํามาดูดผ่าน cartridge ท่ี
อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ภายใต้สภาวะสุญญากาศ หลังจากดูดน้ําตัวอย่างหมดแล้ว ให้ปล่อยอากาศ
ไหลผ่าน cartridge เป็นเวลานาน 10 นาที ข้ันตอนสุดท้ายคือการชะตัวอย่าง โดยนําเมทิลีนคลอไรด์ชะผ่าน 
cartridge จนได้สารสกัดท่ีต้องการประมาณ 13 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารสกัดท่ีได้ไปกําจัดน้ําโดยนําไปผ่าน
คอลัมน์ท่ีบรรจุโซเดียมซัลเฟต แอนไฮดรัส (Na2SO4) ต่อมานําสารสกัดท่ีได้ไประเหย MeCl2 ให้เหลือปริมาตร
สุดท้ายประมาณ 0.9 มิลลิลิตร (ห้ามน้อยกว่า 0.5 มิลลิลิตร) โดยนําไป purge ด้วยแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์สูง 
จากนั้นนําไปปรับปริมาตรให้เป็น 1 มิลลิลิตร และนําสารสกัด 5 ไมโครลิตรไปวิเคราะห์ด้วย GC-NPD 

 

 
 

ภาพท่ี 3-5 อุปกรณ์ชุดสกัด Solid phase extraction (SPE) 

Ramp Rate (ºC/min) Temp (ºC) Time (min) Remark 
  40 0 Initial temp. 40ºC 
1 
2 

7 
15 

110 
240 

2 
3 

- 
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 3.4.8 การวิเคราะห์โอกาสการก่อตัวของสาร NDMA (NDMA Formation Potential, NDMA-FP) 
วิเคราะห์โดยใช้วิธีการในการวิเคราะห์ THMFP เป็นพ้ืนฐานประยุกต์ร่วมกับวิธีของ aMitch et al., 

2003 และ Lee et al., 2007 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
(1) การตรวจวัดปริมาณคลอรีนคงเหลือ (free chlorine residual) 

 การหาปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ําตัวอย่าง เริ่มต้นจากการนําน้ําตัวอย่าง (pH =7±0.2) ปริมาณ 
1000 ml มาเติมสารคลอรีน (chlorine) และเติมสารละลายฟอสเฟต (phosphate solution) เพ่ือรักษา
สภาพน้ําให้เป็นกลาง นําไปบ่มในตู้บ่มท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นวัด
ปริมาณคลอรีนท่ีคงเหลือในน้ํา ตามวิธีการใน Standard method ในส่วน 4500-Cl G. DPD Colorimetric 
method 
 (2) การสกัด (extraction) 
 ทําการสกัดน้ําตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง ตามวิธีการมาตรฐาน EPA521 โดยวิธีการสกัด Solid phase 
extraction (SPE) 
 (3) การวิเคราะห์ตัวอย่าง  
 ทําการวิเคราะห์สาร NDMA โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography with 
Nitrogen Phosphorus Detector, GC-NPD) 
  

3.4.9 การวิเคราะห์สารตั้งต้นหลักในการก่อตัวของสาร NDMA (NDMA precursors) 
 โดยเลือกตรวจวัดตัวแทนสารต้ังต้นหลักในการก่อตัวของ NDMA ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 1) 

สารกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีน ได้แก่ Dimethylamine (DMA), Diethylamine (DEA) และ Dibutylamine (DBA)  
และ 2) กลุ่มอะโรมาติกเอมีน คือสาร aniline โดยทําการวิเคราะห์กลุ่มสารอะโรมาติกเอมีนด้วยวิธีการแบบ 
SPE ท่ีดัดแปลงจาก Jurado-Sanchez et al. (2012) และวิเคราะห์สารกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีนโดยวิธีการแบบ 
benzenesulfonyl chloride (BSC) derivatization and liquid-liquid extraction ท่ีดัดแปลงจาก 
Sacher et al. (1997) จากนั้นทําการตรวจวัดด้วยเครื่อง GC with Flame Ionization Detector (GC-FID) 
ซ่ึงอธิบายโดยย่อดังนี้ 

(1) การเตรียมตัวอย่างน้ํา 
  ตัวอย่างน้ํา 1 ลิตร จากนั้นเก็บรักษาด้วยกรด ให้ pH ตํ่ากว่า 2 และนําไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4°C ก่อนนําไปวิเคราะห์ นําตัวอย่างน้ํามากรองผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูพรุน 0.45 
ไมโครเมตร จากนั้นนําน้ํามาปรับ pH สําหรับการสกัดสารกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีน (ได้แก่ DMA DEA 
และ DBA) ให้ปรับ pH ของน้ําเป็น 12 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสําหรับสกัดสาร 
aniline ให้ปรับ pH ของน้ําเป็น 7.4 ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

 (2) การสกัด (extraction) 
  (2.1.1) การสกัดสาร DMA DEA และ DBA 

  ทําการสกัดสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง เตรียมตัวอย่างน้ํา 100 
มิลลิลิตร เทลงในฟลาก์สขนาด 100 มิลลิลิตร และเติม triphenylphosphate (TPP) เป็น Internal 
standard เพ่ือให้ได้ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) จากนั้นเติม 100 ไมโครลิตรของ 
benzenesulfonyl chloride (0.5 g/ml stock solution) เป็น derivatizing agent ต่อมานําสาร
สะลายไปกวนบนเครื่อง magnetic stirrer เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และสกัด 2 ครั้งด้วย MeCl2 ปริมาณ 
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20 มิลลิลิตร (เขย่า 2 นาทีโดยใช้กรวยแยก) จากนั้นนําสารท่ีสกัดได้ไปเพ่ิมความเข้มข้นด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์สูง จนได้ปริมาตรสุดท้ายประมาณ 1 มิลลิลิตร และนําสารสกัด 1 ไมโครลิตรไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID 

  (2.1.2) การสกัดสาร aniline 
  ทําการสกัดสาร aniline ในน้ําตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง (Solid-
phase extraction, SPE) ชนิด LiChrolut EN sorbent ปริมาณ 75 มิลลิกรัม ท่ีบรรจุลงใน 
cartridge ตามวิธีการท่ีดัดแปลงจาก Jurado-Sanchez et al. (2009) ซ่ึงอธิบายข้ันตอนโดยย่อดังนี้
เตรียมตัวอย่างน้ําหรือสารละลายมาตรฐาน ปริมาณ 250 มิลลิลิตร ปรับ pH เป็น 7.4  จากนั้นนํา
ตัวอย่างน้ําไหลผ่านคอลัมน์ LiChrolut EN sorbent ท่ีอัตราการไหล 8 มิลลิลิตรต่อนาที เม่ือน้ําไหล
ผ่านจนหมด ไล่น้ําตัวอย่างท่ีเหลือในคอลัมน์ด้วย air stream เป็นเวลา 2 นาที ข้ันตอนต่อมา ชะสาร
ท่ีสกัดได้ด้วย MeCl2 ปริมาณ 500 ไมโครลิตร ท่ีมีสาร Internal standard (triphenylphosphate, 
TPP) ผสมอยู่ จากนั้นนําสารท่ีสกัดได้ไป concentrate ด้วยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์สูง จนได้ปริมาตร
สุดท้ายประมาณ 10 ไมโครลิตร จากนั้นนําไปปรับปริมาตรให้เป็น 1 มิลลิลิตร และนําสารสกัด 5 
ไมโครลิตรไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-FID 
 
(3) การวิเคราะห์สาร NDMA precursors (DMA DEA DBA และ aniline) 
  นําตัวอย่างสารสกัดมาวิเคราะห์ NDMA precursors ด้วยเครื่องก๊าซโครมาโตรกราฟี (Gas 
chromatography, GC) เครื่องตรวจวัดสัญญาณชนิด FID (Flame Ionization Detector) โดยใช้บริการ
เครื่องมือท่ีศูนย์เครื่องมือฯ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เครื่องท่ีใช้คือ GC ยี่ห้อ Hewlette 
Packard รุ่น 6890 คอลัมน์ Stabilwax (Carbowax polyethylene glycol) ยาว 30 เมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ฟิล์มหนา 0.25 ไมโครเมตร ทําการทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
การวิเคราะห์สารกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีน (ได้แก่ DMA, DEA, DBA) และสารกลุ่มอะโรมาติกเอมีน 
(aniline) ดังสรุปด้านล่างนี้ 
 

Inlet Condition 
Mode: การฉีดด้วยระบบ splitless ท่ีปริมาตร 1 ไมโครลิตร สําหรับสารกลุ่มอะลิฟาทิก และ 5 
ไมโครลิตร สําหรับสารกลุ่มอะโรมาติก อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร 250ºC ความดัน 11.19 psi 
แก๊สพาคือแก๊สฮีเลียม และอัตราการไหลรวม 63.9 มิลลิลิตรต่อนาที 
Oven condition 
โปรแกรมอุณหภูมิของ Oven ดังแสดงในตารางท่ี 3-4 และ 3-5 
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ตารางท่ี 3-4 โปรแกรมอุณหภูมิของ oven สําหรับวิเคราะห์สาร DMA DEA และ DBA 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 3-5 โปรแกรมอุณหภูมิของ oven สําหรับวิเคราะห์สาร aniline 
 
 
 
 
 
 
Detector condition 
อุณหภูมิของเครื่องตรวจวัดสัญญาณ 250ºC อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน (ให้เป็นก๊าซ
เชื้อเพลิง) ท่ี 30 มิลลิลิตรต่อนาที make up ก๊าซ (ก๊าซไนโตรเจน) เท่ากับ 25 มิลลิลิตรต่อนาที 
และอัตราการไหลของอากาศท่ี 300 มิลลิลิตรต่อนาที  

 

Ramp Rate (ºC/min) Temp (ºC) Time (min) Remark 
  35 5.00 Initial temp. 35ºC  
1 40 250 1.00 - 

Ramp Rate (ºC/min) Temp (ºC) Time (min) Remark 
  40 1.00 Initial temp. 35ºC  
1 
2 

15 
40 

60 
200 

- 
3.00 

- 
- 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี ปริมาณและลักษณะสารอินทรีย์ในน้ําดิบประปา 
 
ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมีและปริมาณสารอินทรีย์ในน้ําจากอ่างเก็บน้ําสะเดา อ่างเก็บน้ํา

คลองหลา น้ําดิบประปา น้ําประปาจากระบบผลิตประปา 3 แห่ง ได้แก่ การประปาสะเดา การประปาพะตง-พังลา 
และการประปาหาดใหญ่ และน้ําจากบ่อบาดาล 3 แห่ง ได้แก่ บ่อบาดาลใกล้หลุมฝังกลบขยะในจังหวัดสงขลา 
2 แห่ง และบ่อบาดาลในชุมชนเทศบาลตําบลคอหงส์ 1 แห่ง ดังตารางท่ี 4-1 น้ําจากอ่างเก็บน้ําท้ัง 2 แห่ง มีค่า 
pH อยู่ในช่วง 6.9-7.5 น้ําดิบประปามีสภาพเป็นกลางมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.8-7.8 ส่วนน้ําประปาก่อนเติม
คลอรีนมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.4-7.6 และน้ําประปาหลังเติมคลอรีนมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.3-6.6 ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมน้ําบริโภค (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2521) กําหนดค่า pH อยู่ระหว่าง 
6.5-8.5 ซ่ึงค่า pH ในน้ําประปามีค่าอยู่ในช่วงดังกล่าว ส่วนมาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลท่ีใช้บริโภคกําหนดค่า 
pH ระหว่าง 7.0-8.5 ผลการตรวจวัดน้ําจากบ่อบาดาลท้ัง 3 แห่ง มีค่า pH อยู่ระหว่าง 5.6-8.0 โดยค่าตํ่าเป็น 
pH ของน้ําบาดาลจากบ่อในชุมชนคอหงส์ กล่าวได้ว่าน้ําบาดาลในชุมชนคอหงส์มีค่า pH ตํ่ากว่าค่ามาตรฐาน 

อุณหภูมิของน้ําจากอ่างเก็บน้ํา น้ําดิบประปา น้ําประปาก่อนและหลังเติมคลอรีน และน้ําบาดาล มีค่า
อยู่ในช่วง 27-32 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นด่างของน้ําจากอ่างเก็บน้ํามีค่าอยู่ในช่วง 7-31 mg/L as CaCO3 
น้ําดิบประปา มีค่าอยู่ในช่วง 14-26 mg/L as CaCO3 สําหรับน้ําประปาก่อนและหลังเติมคลอรีนมีความเป็น
ด่างค่อนข้างตํ่าซ่ึงไม่แตกต่างกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2-20 mg/L as CaCO3  

การผลิตน้ําประปาเม่ือมีการเติมสารส้มหรือสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ มีความจําเป็นต้องมีความเป็น
ด่างท่ีเพียงพอเพ่ือให้เกิดโคแอกกูเลชันท่ีสมบูรณ์ กรณีนี้น้ําดิบประปามีความเป็นด่างค่อนข้างตํ่าทําให้ต้องเติม
ด่างเพ่ิมเติม ส่วนความเป็นด่างของน้ําบาดาลจากบ่อในชุมชนคอหงส์มีค่าอยู่ในช่วง 11-13 mg/L as CaCO3 
ค่าความเป็นด่างของน้ําบาดาลจากบ่อใกล้หลุมฝังกลบขยะท้ัง 2 แห่ง มีความเป็นด่างค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 
242-265 mg/L as CaCO3 แม้กระนั้นก็ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้ําเพ่ือการบริโภคซ่ึงกําหนดค่าท่ีเหมาะสมคือ
ต้องไม่เกินกว่า 300 mg/L as CaCO3 

ความขุ่น (turbidity) เกิดจากสารแขวนลอยในน้ําท่ีอยู่ในรูปสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ รวมท้ังตะกอน
แขวนลอยต่างๆ เช่น ดิน ซากพืช ซากสัตว์ ความขุ่นของน้ํามีหน่วย Nephelometric Turbidity Units (NTU) น้ํา
ธรรมชาติมีความขุ่นอยู่เสมอ น้ําใสมีค่าความขุ่นไม่เกิน 25 NTU น้ําขุ่นปานกลางมีค่า 25-100 NTU น้ําขุ่น
มากมีค่าความขุ่นเกิน 100 NTU เกณฑ์ความขุ่นของแหล่งน้ําท่ัวไปคือน้อยกว่า 100 NTU เพราะจะมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตในน้ํา (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) ความขุ่นของน้ําในอ่างเก็บน้ําสะเดามีค่าตํ่า ส่วนความ
ขุ่นน้ําจากอ่างเก็บน้ําคลองหลามีค่าค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 32-58 NTU ส่วนน้ําดิบประปามีความขุ่นค่อนข้างสูง
โดยมีค่า 8-51 NTU โดยน้ําท่ีความขุ่นสูงท่ีสุดคือน้ําดิบประปาหาดใหญ่เนื่องจากต้ังอยู่บริเวณท้ายน้ํา สําหรับ
ความขุ่นของน้ําประปาก่อนและหลังเติมคลอรีน มีค่าอยู่ในช่วง 0.7-1.7 NTU และน้ําบาดาลมีค่าอยู่ในช่วง 0.4-
1.1 NTU น้ําประปามีความขุ่นน้อยกว่า 1.7 NTU (ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน้ําบริโภคกําหนดความ
ขุ่นในน้ําใช้ต้องไม่เกิน 5 NTU) ซ่ึงน้ําประปาจากระบบประปาท้ัง 3 แห่งมีค่าความขุ่นตํ่ากว่าค่ามาตรฐาน 
สําหรับปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําวิเคราะห์โดยใช้ดัชนีตัวแทนได้แก่ Dissolved organic carbon (DOC), 
ultraviolet adsorption at wavelength 254 (UV-254) และ specific ultraviolet adsorption (SUVA)  
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ตารางท่ี 4-1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนโตรเจนละลายน้ําในน้ําจาก
น้ําดิบในคลองอู่ตะเภา อ่างเก็บน้ํา น้ําประปา และบ่อบาดาล จากการเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 1 และ 2 
 

 
หมายเหตุ: อุณหภูมิ หน่วย °C; ความเป็นด่าง หน่วย mg/L as CaCO3; ความขุ่น หน่วย NTU; DOC หน่วย 
mg C/L; NH4-N, NO3-N, NO2-N และ DON หน่วย mg N/L; UV-254 หน่วย cm-1; SUVA หน่วย L/mg-m; 
ND = not detected. 
 
   

ตัวอย่าง 
 

ครั้งท่ี 
พารามิเตอร์คุณภาพน้ํา  ปริมาณและลักษณะสารอินทรีย์ 

พีเอช อุณหภูมิ ความเป็นด่าง ความขุ่น  DOC UV-254 SUVA NH4-N NO3-N NO2-N DON 

อ่างเก็บน้ําสะเดา 1 7.5 30.5 7.0 2.1  2.3 0.06 0.02 0.02 0.10 0.00 0.0
2 6.9 30.0 12.0 3.0  2.0 0.13 0.06 0.06 0.01 0.00 0.0

อ่างเก็บน้ําคลองหลา 1 7.1 32.0 28.5 58.3  2.1 0.43 0.20 0.26 0.30 0.00 0.0
2 7.0 31.0 31.5 32.6  1.9 0.39 0.20 0.29 0.00 0.00 0.0

น้ําดิบสะเดา 1 7.8 27.0 15.5 27.1  2.8 0.06 0.02 0.02 0.20 0.00 0.0
2 7.0 28.0 14.5 13.6  2.2 0.21 0.09 0.19 0.00 0.00 0.0

น้ําดิบพะตง-พังลา 1 6.9 28.0 27.0 43.0  3.8 0.26 0.06 0.17 1.50 0.01 0.8
2 6.8 28.0 20.0 8.2  3.0 0.18 0.06 0.16 0.48 0.00 0.7

น้ําดิบหาดใหญ่ 1 7.0 28.0 20.5 51.6  4.4 0.46 0.10 0.56 1.10 0.08 0.3
2 6.7 30.0 26.0 25.7  4.3 0.33 0.07 0.62 0.34 0.00 0.4

น้ําประปาสะเดา 
 (ก่อน Cl2) 

1 7.6 27.5 7.5 0.7  1.6 0.04 0.02 ND 0.40 0.01 0.0
2 6.5 28.0 12.0 1.1  1.5 0.08 0.05 0.01 0.03 0.00 0.2

น้ําประปาพะตง  
(ก่อน Cl2) 

1 6.7 29.0 13.5 0.7  2.7 0.06 0.02 ND 2.00 0.03 1.4
2 6.5 28.0 11.5 0.6  1.8 0.09 0.05 0.02 0.38 0.00 0.5

น้ําประปาหาดใหญ่ 
(ก่อน Cl2) 

1 6.4 29.5 17.5 1.1  2.6 0.07 0.02 0.08 1.30 0.00 0.5
2 6.7 29.0 20.0 0.8  2.5 0.11 0.04 0.06 0.46 0.00 0.9

น้ําประปาสะเดา 
 (หลัง Cl2) 

1 6.3 29.0 2.0 1.4  1.6 0.02 0.01 ND 0.20 0.02 0.0
2 6.8 28.0 12.5 0.8  1.7 0.10 0.06 0.03 0.03 0.00 0.1

น้ําประปาพะตง  
(หลัง Cl2) 

1 6.6 28.0 8.0 1.2  2.4 0.05 0.02 ND 1.70 0.00 1.3
2 6.6 28.5 11.0 0.7  1.7 0.13 0.07 0.02 0.56 0.00 0.6

น้ําประปาหาดใหญ่ 
(หลัง Cl2) 

1 6.5 29.5 11.5 1.7  2.5 0.17 0.06 ND 1.00 0.00 0.6
2 6.5 29.0 17.5 0.7  2.5 0.10 0.04 0.05 0.49 0.01 0.7

น้ําบาดาล 1  
ใกล้หลุมฝังกลบขยะ 

1 7.6 29.5 265.0 0.7  0.3 0.00 0.00 ND 0.10 0.00 ND 
2 7.9 29.5 265.0 0.7  0.4 0.06 0.15 0.04 ND 0.00 ND 

น้ําบาดาล 2  
ในบริเวณหลุมฝังกลบขยะ 

ฝังกลบขยะ 

1 7.9 29.5 241.5 1.1  0.3 0.00 0.02 ND 0.30 0.00 ND 
2 8.0 31.5 243.5 0.4  0.8 0.08 0.10 0.04 0.02 0.00 ND 

น้ําบาดาล 3  
ในชุมชนคอหงส์ 

1 6.2 27.0 13.0 0.6  0.2 0.01 0.03 ND 0.10 0.00 ND 
2 5.6 29.5 11.5 0.4  0.4 0.08 0.17 0.01 0.01 0.00 ND 
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  ตารางท่ี 4-1 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนโตรเจนละลายน้ํา พบว่าน้ํา
จากอ่างเก็บน้ํามีค่า DOC อยู่ในช่วง 1.9-2.3 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร น้ําดิบประปาท้ัง 3 แห่งจากระบบ
ประปาสะเดา พะตง และหาดใหญ่มีค่า DOC อยู่ในช่วง 2.2-2.8 3.1-3.8 และ 4.3-4.5 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อ
ลิตร ตามลําดับ โดยค่า DOC มีค่าเข้มข้นข้ึนจากต้นน้ํา กลางน้ํา ไปยังปลายน้ํา น้ําประปาก่อนและหลังเติม
คลอรีนมีค่า DOC อยู่ในช่วง 1.5-2.7 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร และน้ําบาดาลมี DOC อยู่ในช่วง 0.3-0.8 
มิลลิกรัมคาร์บอนต่อลิตร น้ําจากอ่างเก็บน้ํามีค่า UV-254 อยู่ในช่วง 0.062-0.435 cm-1 น้ําดิบประปามีค่า 
UV-254 อยู่ในช่วง 0.062-0.465 cm-1 น้ําประปาก่อนและหลังเติมคลอรีนมีค่าอยู่ในช่วง 0.022-0.172 cm-1 
และน้ําบาดาลมีค่า UV-254 ค่อนข้างตํ่าอยู่ในช่วง 0.003-0.089 cm-1 จากการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอนในแหล่งน้ําต่างๆ สรุปได้ว่าน้ําดิบประปามีค่า DOC และ UV-254 สูงท่ีสุด รองลงมาคือน้ําจากอ่าง
เก็บน้ํา น้ําจากระบบประปา และน้ําบาดาล ตามลําดับ สําหรับปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ําบาดาลท้ัง 3 
แห่งนั้นมีค่าน้อย โดยท่ัวไปยังไม่มีรายงานการปนเป้ือนสารอินทรีย์ในน้ําบาดาล อาจกล่าวได้ว่าสารอินทรีย์ท่ี
ปนเป้ือนในน้ําบางส่วนได้ผ่านการกรองในชั้นใต้ดินเม่ือถูกชะลงสู่บ่อบาดาลชั้นลึกทําให้ค่า DOC ลดลง อย่างไร
ก็ตามงานวิจัยนี้วิเคราะห์เฉพาะสารอินทรีย์ มีได้มุ่งเน้นวิเคราะห์สารอ่ืนๆ เพ่ือความปลอดภัยของผู้ใช้น้ําควรมี
การวิเคราะห์สารปนเป้ือนอ่ืนๆ ก่อนนําน้ําไปอุปโภคและบริโภคต่อไป 
  การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ํา ดังตารางท่ี 4-1 น้ําจากอ่างเก็บน้ํามีปริมาณ
แอมโมเนีย (NH4-N) อยู่ในช่วง 0.02-0.29 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร น้ําดิบประปามี NH4-N ค่อนข้างสูงอยู่
ในช่วง 0.02-0.62 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร โดยน้ําดิบประปาหาดใหญ่มี NH4-N สูงสุด น้ําประปาก่อนและ
หลังเติมคลอรีนมี NH4-N อยู่ในช่วง 0.0-0.08 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร สําหรับค่ามาตรฐานแอมโมเนียในน้ํา
ผิวดินกําหนดว่าต้องไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแอมโมเนียในน้ําจากน้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภามีค่า
ตํ่ากว่าค่าดังกล่าวยกเว้นน้ําดิบประปาหาดใหญ่ เม่ือพิจารณาค่าไนเทรต (NO3-N) สําหรับน้ําจากอ่างเก็บน้ํามี
ค่า NO3-N อยู่ในช่วง 0.004-0.3 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร น้ําดิบประปาท้ัง 3 แห่งมีค่า NO3-N ตํ่าโดยมีค่า
อยู่ในช่วง 0-1.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร น้ําประปาก่อนและหลังเติมคลอรีนมีค่าอยู่ในช่วง 0.03-2.0 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และน้ําบาดาลมีค่า NO3-N อยู่ในช่วง ND-0.3 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร สําหรับ
ค่ามาตรฐาน NO3-N ในน้ําผิวดินกําหนดไว้ว่าต้องไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สําหรับปริมาณไนไทรต์ (NO2-N) 
ของน้ําจากอ่างเก็บน้ํามีค่าอยู่ในช่วง 0.003-0.005 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร น้ําดิบประปามีค่า NO2-N อยู่
ในช่วง 0.001-0.087 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนน้ําประปาก่อนและหลังเติมคลอรีนมีค่า NO2-N อยู่
ในช่วง 0.003-0.036 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และน้ําบาดาลมีค่า NO2-N อยู่ในช่วง 0.002-0.007 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร ซ่ึงค่ามาตรฐานสําหรับปริมาณ NO2-N ในน้ําผิวดินและน้ําบาดาลยังไม่ได้มีการกําหนดไว้ 
  พิจารณาค่า DON (ดังตารางท่ี 4-1) น้ําจากอ่างเก็บน้ํามีค่า DON ตํ่าอยู่ในช่วง 0.02-0.08 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร น้ําดิบประปามีค่า DON อยู่ในช่วง 0.04-0.88 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ซ่ึงน้ําดิบประปา
สะเดาต้ังอยู่บริเวณต้นน้ําของลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภามีค่า DON ค่อนข้างน้อยอยู่ช่วง 0.04-0.08 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร ในขณะท่ีน้ําดิบประปาพะตงซ่ึงต้ังอยู่บริเวณกลางลําน้ํามีค่า DON สูงท่ีสุดอยู่ในช่วง 0.70-
0.88 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร น้ําจากระบบประปาก่อนและหลังเติมคลอรีนมีค่า DON อยู่ในช่วง 0.01-1.47 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร สําหรับน้ําบาดาลจากบ่อบาดาลท้ัง 3 บ่อ มีค่า DON น้อยมากๆ จึงไม่สามารถ
ตรวจวัดค่าได้ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบน้ําตัวอย่างท้ังหมดท่ีเก็บในครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 2 พบว่ามีความ
แปรปรวนของค่า DON บ้างเล็กน้อย โดยเฉพาะตัวอย่างของน้ําดิบประปาและน้ําจากระบบประปา ซ่ึงอาจเกิด
มาจากการปนเป้ือนจากกิจกรรมทางการเกษตร ชุมชน อุตสาหกรรม หรือการชะสารอินทรีย์ไนโตรเจนโดยน้ํา
ท่ีลงสู่คลองอู่ตะเภา 
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4.2 การวิเคราะห์ลักษณะสารอินทรีย์ด้วยเทคนิค Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
 
Three-dimensional fluorescent spectroscopy (excitation-emission matrix, FEEM) เป็น

วิธีการท่ีค่อนข้างใหม่ในการวัดปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ํา อย่างไรก็ตาม FEEM เป็นวิธีการวัดท่ีสะดวก 
รวดเร็ว ใช้ปริมาณน้ําตัวอย่างน้อยและสามารถใช้บ่งชี้ลักษณะของสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ําได้ตลอดจน
สามารถปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือใช้งานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
  ในการวัด FEEM นั้น โมเลกุลของสารอินทรีย์ละลายน้ําถูกกระตุ้นโดยพลังงานแสงฟลูออเรสเซนซ์จาก
หลอดซีนอนทําให้โมเลกุลดังกล่าวเปลี่ยนจาก ground state ไปสู่ low energy state แล้วโมเลกุลของ
สารอินทรีย์ดังกล่าวจะปล่อยพลังงานส่วนเกินท่ีรับเข้าไปออกมาเพ่ือเปลี่ยนจาก low energy state ไปสู่ 
ground state อีกครั้งหนึ่ง โดยพลังงานท่ีปล่อยออกมาจะมีค่าน้อยกว่าพลังงานท่ีใช้กระตุ้นและความยาวคลื่น
ท่ีวัดได้ในขณะท่ีโมเลกุลปล่อยพลังงานออกมาจะสูงกว่าความยาวคลื่นท่ีใช้ในการกระตุ้น ผลการตรวจวัด
สารอินทรีย์ละลายน้ําด้วยเทคนิค FEEM ของน้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาแสดงตําแหน่งฟลูออเรสเซนซ์พีค
ดังตารางท่ี ฉ-1 และรูปของ FEEM แสดงดังภาพท่ี 4-1  
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ภาพท่ี 4-1 ตําแหน่งฟลูออเรสเซนซ์พีค A, B, C, D และ E สําหรับตัวอย่างน้ําท้ังหมดท่ีศึกษาในครั้งนี้ 
(พีค A และ B คือ Tryptophan-like substances; Peak C, D และ E คือ Humic and fulvic acid-like 
substances) 
 
 

ผลการวิเคราะห์ตําแหน่งพีค FEEM ของตัวอย่างน้ําท่ีศึกษานี้พบว่า สารอินทรีย์ละลายน้ําของตัวอย่าง
น้ําจากแหล่งน้ําต่างๆ บริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา มีองค์ประกอบสําคัญของสารฮิวมิคแอซิดและฟูลวิคแอซิด 
(humic and fulvic acid-like substances) ท่ีตําแหน่งฟลูออเรสเซนซ์พีค C: 230nmEx/420nmEm พีค D: 
275nmEx/410nmEm และพีค E: 330nmEx/410nmEm) และยังประกอบด้วยสารอินทรีย์ประเภททริปโทเฟน 
(tryptophan-like substances) ท่ีตําแหน่งฟลูออเรสเซนซ์พีค A: 230nmEx/345nmEm และพีค B: 
280nmEx/355nmEm 

Peak A 

Peak B 

Peak D 

Peak E 

Peak C 
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โดยท่ัวไปสารฮิวมิคแอซิดและฟูลวิคแอซิดเป็นสารอินทรีย์ท่ีมาจากการย่อยสลายทางธรรมชาติของพืช
ในแหล่งน้ําธรรมชาติ แต่สารทริปโทเฟน โดยส่วนใหญ่สามารถตรวจพบได้ในแหล่งน้ําเสีย รวมท้ังแหล่งน้ําท่ี
ปนเป้ือนสิ่งสกปรกจากน้ําท้ิงชุมชน จากตารางผนวกท่ี ฉ-1 ผลการตรวจวัดฟลูออเรสเซนซ์พบพีคของสารฮิว
มิคแอซิดและฟูลวิคแอซิดในน้ําท่ีมาจากบ่อน้ําบาดาล อ่างเก็บน้ําตามธรรมชาติ น้ําดิบประปาจากคลองอู่
ตะเภา รวมถึงน้ําประปาท่ีผ่านการบําบัดแล้วท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน อาจกล่าวได้ในเบ้ืองต้นว่ามีสารฮิวมิค
ในน้ําตัวอย่างท่ีระดับความเข้มข้นแตกต่างกันโดยน้ําในอ่างเก็บน้ําและน้ําดิบประปามีค่าค่อนข้างสูง ส่วนน้ํา
บาดาลมีค่าตํ่า 

สําหรับผลการวิเคราะห์พีคของสารอินทรีย์ประเภททริปโทเฟนพบว่า ความเข้มของฟลูออเรสเซนซ์
แสดงเด่นชัดในตัวอย่างน้ําจากน้ําดิบประปาของระบบผลิตน้ําประปาพะตงและประปาหาดใหญ่ซ่ึงต้ังอยู่
บริเวณกลางลําน้ําและท้ายน้ําของคลองอู่ตะเภา ตามลําดับ จากผลการศึกษานี้อาจพิจารณาได้ว่าสารทริป-
โทเฟนเป็นองค์ประกอบสําคัญตัวหนึ่งของสารอินทรีย์ไนโตรเจนท่ีละลายน้ํา และจากน้ําเสียและน้ําท่ีผ่านการ
บําบัด และอาจส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นของสาร NDMA มีค่าสูงข้ึน 
 
4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์กับดัชนีตัวแทนของสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
 

การทํานายค่าดัชนีตัวแทนของสารอินทรีย์โดยใช้เทคนิค Three-dimensional fluorescent 
spectroscopy (EEM) เป็นการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์กับค่าดัชนี
ตัวแทนของสารอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น DOC DON และโอกาสการก่อตัวของสาร NDMA  
 
ตารางท่ี 4-2 เปอร์เซ็นต์การลดลงของ DOC UV-254 DON และความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ของน้ําตัวอย่าง
จากระบบผลิตน้ําประปา 3 แห่ง 

หมายเหตุ: พีค A และ B = Tryptophan-like substances; พีค C, D และ E = Humic and fulvic acid like substance;  
ND = not detected และ WTP-1 คือ ระบบผลิตนํ้าประปาสะเดา; WTP-2 คือ ระบบผลิตนํ้าประปาพะตง; WTP-3 คือ 
ระบบผลิตนํ้าประปาหาดใหญ่ 

พารามิเตอร์ 
เปอร์เซ็นต์การลดลง (%) 

1st sampling 2nd sampling 
WTP-1 WTP-2 WTP-3 WTP-1 WTP-2 WTP-3 

DOC (mg C/L) 
UV-254 

43 
65 

35 
80 

42 
63 

21 
50 

42 
29 

42 
67 

UV-254 (cm-1) 65 80 63 50 29 67 
DON (mg N/L) 65 ND ND ND ND ND 
FEEM (QSU)       

 Peak A+B 46 ND 37 30 ND 28 
 Peak C+D+E 60 42 64 34 46 59 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการลดลงของ DOC DON และสารกลุ่ม Humic and fulvic acid-like 
substance และ Tryptophan-like substance ของน้ําจากกระบวนการผลิตน้ําประปา 3 แห่งซ่ึง
ประกอบด้วยข้ันตอนการโคแอกคูเลชัน (coagulation) ฟล็อกคูเลชัน (flocculation) การตกตะกอน 
(sedimentation) การกรอง (filtration) และการเติมคลอรีน (chlorination) กระบวนการดังกล่าวลดค่า 
DOC และ UV-254 ได้ 21-43 % และ 29-80 % อย่างไรก็ตาม ระบบผลิตน้ําประปาแบบท่ัวไปยังไม่สามารถ
กําจัดค่า DON ในน้ําดิบประปาจากได้ ดังตารางท่ี 4-2 สําหรับผลการศึกษานี้พบว่า ลักษณะ DON ของน้ําท่ี
เก็บในครั้งแรกจากระบบผลิตน้ําประปาสะเดา (WTP-1) มีค่า DON ลดลงประมาณ 65 % แต่ตัวอย่างน้ําท่ี
เก็บในครั้งท่ีสองจาก WTP-1 ค่า DON กลับไม่ลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องจากเป็นการสุ่มเก็บตัวอย่างน้ําท่ีต่างฤดูกาล
กัน นอกจากนี้ยังศึกษาพบว่าการลดลงของผลรวมของค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีพีค C, D, และ E 
(humic and fulvic acids-like substances) มีแนวโน้มคล้ายกันกับการลดลงของค่า DOC ซ่ึงอาจประเมิน
ได้ว่าการลดลงของค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีพีคของ humic and fulvic acids region สามารถ
นําไปใช้ทํานายค่าการลดลงของปริมาณ DOC ได้ในเบ้ืองต้น สําหรับการลดสารอินทรีย์กลุ่ม tryptophan-like 
substances ของระบบผลิตน้ําประปาสะเดา (WTP-1) และหาดใหญ่ (WTP-3) พบว่าระบบบําบัดน้ําท้ังสอง
แห่งนี้มีความสามารถในการลดสารอินทรีย์กลุ่มนี้ได้ 
 
4.4 การวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิค Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 
  

4.4.1 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพของสารไนโตรซามีน 9 ชนิด 
 การยืนยันผลการวิเคราะห์สารไนโตรซามีน 9 ชนิด ด้วยเครื่อง Gas chromatography-mass 
spectrometer (GC-MS) รุ่น Trace GC Ultra/ISQ MS, Thermo Scientific: GC-ISQMS ของศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ม.สงขลานครินทร์ โดยคอลัมน์ท่ีใช้คือ TR-WaxMS capillary column ชนิด 
Polyethylene Glycol ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ฟิล์มหนา 0.25 ไมโครเมตร สภาวะ
ท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์สารไนโตรซามีน มีดังนี้ อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร (Injector) 250ºC อุณหภูมิ
ของเครื่องตรวจวัดสัญญาณ (detector) 250ºC โปรแกรมอุณหภูมิของ oven เริ่มต้นท่ี 40ºC เพ่ิมอุณหภูมิท่ี
อัตรา 7ºC ต่อนาที จนถึง 110ºC และเพ่ิมอุณหภูมิท่ีอัตรา 15ºC ต่อนาที จนถึง 240ºC  คงท่ีนาน 2 นาที 
โดยเครื่องสามารถแสดงโครมาโตแกรมของสารละลายผสมมาตรฐานของไนโตรซามีน ปรากฏพีคของไนโตรซา
มีน 9 ชนิด ได้แก่ N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosomethylethylamine (NMEA), N-
nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA), N-nitrosopiperidine (NPip), N-
nitrosodi-n-buthylamine (NDBA), N-nitroso-pyrrolidine (NPyr), N-nitrosomorpholine (NMor) และ 
N-nitrosodiphenylamine (NDPhA) โดยมี retention time (RT) เท่ากับ 5.23, 5.91, 6.35, 8.61, 11.25, 
11.36, 11.71, 12.12 และ 17.40 นาที ตามลําดับ ดังโครมาโตแกรมและค่าแมสสเปกตรัม (mass 
spectrum) ของสารไนโตรซามีนท้ัง 9 ชนิด ท่ีแสดงดังภาพท่ี 4-2 และตาราง 4-3 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4-2 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนโตรซามีน 9 ชนิด   
ท่ีระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-MS 

 
 

ตารางท่ี 4-3 ค่าแมสสเปกตรัม (m/z) ของสารประกอบไนโตรซามีน 9 ชนิด 

RT (นาที)  สารประกอบ ชื่อย่อ m/z 
5.23 A N-nitrosodimethylamine NDMA 74 
5.91 B N-nitrosomethylethylamine NMEA 88 
6.35 C N-nitrosodiethylamine NDEA 102 
8.61 D N-nitrosodi-n-propylamine NDPA 130 
11.25 E N-nitrosopiperidine NPiP 114 
11.36 F N-nitrosodi-n-butylamine NDBA 158 
11.71 G N-nitrosopyrrolidine NPyr 100 
12.12 H N-nitrosomorpholine NMor 116 
17.40 I N-nitrosodiphenylamine NDPhA 169 
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 จากตารางท่ี 4-3 การวิเคราะห์ยืนยันสารไนโตรซามีน 9 ชนิด ได้แก่ NDMA, NMEA, NDEA, NDPA, 
NPiP, NDBA, NPyr, NMor และ NDPhA โดยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ Wiley โดยน้ําหนักมวลต่อ
ประจุท่ีใช้ยืนยันคือ 74, 88, 102, 130, 114, 158, 100, 116 และ 169 ตามลําดับ จากการตรวจวัด
สารละลายมาตรฐานแบบผสมของสารไนโตรซามีนท้ัง 9 ชนิดท่ีความเข้มข้นต่างๆ ด้วยเครื่อง GC-MS พบว่า
ความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์ได้เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจัดว่ามีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานอย่างมาก 
(ระดับนาโนกรัมต่อลิตร) ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเปลี่ยนไปใช้เครื่อง GC-NPD แทนการใช้เครื่อง GC-MS เพ่ือ
วิเคราะห์ชนิดของสารไนโตรซามีนท้ัง 9 ชนิดในเชิงคุณภาพ ในลําดับต่อไป สําหรับผลการตรวจวัดหาสาร
มาตรฐานไนโตรซามีนด้วยเครื่อง GC-NPD พบว่าความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดสารไนโตรซามีนได้ท้ัง 9 
ชนิดดังกล่าว ได้เท่ากับ 300 นาโนกรัมต่อลิตร 

งานวิจัยก่อนหน้านี้ โดยส่วนใหญ่ตรวจพบว่าสาร NDMA เป็นชนิดท่ีโดดเด่นท่ีสุดท่ีตรวจพบในแหล่ง
น้ํา โดยมีรายงานปริมาณความเข้มข้นค่อนข้างน้อยมากๆ อีกท้ังความเข้มข้นท่ีตรวจวัดได้มักจะตํ่ากว่าค่า
ขีดจํากัดในการตรวจวัดของเครื่องมือวิเคราะห์ (Krasner et al., 2006; Charrois et al., 2007) อย่างไรก็
ตาม การตรวจวัดปริมาณสารไนโตรซามีนชนิดอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่สาร NDMA นั้นค่อนข้างตรวจวัดได้ยาก (Russell 
et al, 2012) เนื่องจากสารดังกล่าวมีความเข้นข้นค่อนข้างตํ่าเพียงแค่ระดับนาโนกรัมต่อลิตร (ng/L) รายงาน
ก่อนหน้านี้พบว่าสาร NDMA สามารถก่อตัวได้ในกระบวนการบําบัดน้ําท่ีผ่านการฆ่าเชื้อด้วยสารคลอรีนและ
คลอรามีน (Mitch and Sedlak 2002; Choi and Valentine 2002) แม้ว่าการใช้สารฆ่าเชื้อในน้ําก่อให้เกิด
สารพลอยได้อ่ืนๆ หลายชนิดท่ีไม่ได้ต้ังใจให้เกิดข้ึน (Disinfection by-products, DBPs) แต่ยังไม่มีรายงาน
ตรวจพบการก่อตัวของสารไนโตรซามีนชนิดอ่ืนๆ ว่าเป็นสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคในน้ํา (Charrois et 
al. 2004; Zhao et al. 2006) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งสนใจตรวจวัดเชิงปริมาณสาร NDMA เพียงชนิดเดียว แต่
ในเชิงคุณภาพจะทําการตรวจหาสารไนโตรซามีนจํานวน 9 ชนิด ในตัวอย่างน้ําท่ีเก็บจากแหล่งน้ําต่างๆ 
สําหรับใช้เป็นน้ําดิบผลิตประปาจากคลองอู่ตะเภา รวมท้ังน้ําจากกระบวนการผลิตน้ําประปา และน้ําจากบ่อ
บาดาลในแหล่งชุมชน 
 
 4.4.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร NDMA 

การยืนยันผลการวิเคราะห์สาร NDMA ด้วยเครื่อง Gas chromatography-mass spectrometer 
(GC-MS) รุ่น Trace GC Ultra ISQ MS, THERMO SCIENTIFIC: GC-ISQMS ของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
ม.สงขลานครินทร์ คอลัมน์ท่ีใช้คือ TR-WaxMS capillary column ชนิด Polyethylene Glycol ยาว 30 
เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ฟิล์มหนา 0.25 ไมโครเมตร สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับสาร NDMA 
แสดงดังนี้ อุณหภูมิของส่วนฉีดสาร (Injector) 250ºC อุณหภูมิของเครื่องตรวจวัดสัญญาณ (detector) 
250ºC โปรแกรมอุณหภูมิของ oven เริ่มต้นท่ี 40ºC เพ่ิมอุณหภูมิท่ีอัตรา 7ºC ต่อนาที จนถึง 110ºC และ
เพ่ิมอุณหภูมิท่ีอัตรา 15ºC ต่อนาที จนถึง 240ºC คงท่ีนาน 2 นาที โดยเครื่องสามารถแสดงโครมาโตแกรมของ
สารละลายมาตรฐานของ NDMA ปรากฏพีคของ NDMA ท่ี retention time (RT) เท่ากับ 5.27 นาที และ
แสดงโครมาโตแกรมและค่าแมสสเปกตรัม (mass spectrum) ของสาร NDMA ในภาพท่ี 4-3  
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ภาพท่ี 4-3 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน NDMA  
ท่ีระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-MS 

 
จากการวิเคราะห์ยืนยันสาร NDMA โดยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลชอง Wiley โดยน้ําหนักมวล

ต่อประจุท่ีใช้ยืนยันคือ 74 จากผลทดสอบการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน NDMA ท่ีความเข้มข้นตํ่ากว่า 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเครื่อง GC-MS ไม่สามารถตรวจวัดได้เนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องมือ ดังนั้นเพ่ือให้ได้
ขีดจํากัดในการตรวจวัดตํ่าถึงระดับนาโนกรัมต่อลิตร งานวิจัยนี้จึงเปลี่ยนไปใช้เครื่อง GC-NPD สําหรับการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร NDMA ในลําดับต่อไป 

 
4.5 การวิเคราะห์ปริมาณสาร NDMA และ NDMAFP และชนิดของสารไนโตรซามีน  
 
 โครมาโตแทรมจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน NDMA และสารละลายผสม 9 ชนิดของไนโตร
ซามีนด้วยเครื่อง GC-NPD ปรากฏพีคของสาร NDMA ท่ี retention time (RT) 7.83±0.002 นาที และ
ปรากฏพีคของ Internal standard (สาร NDPA-d14) ท่ี RT 11.60±0.001 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4-4 และ
ปรากฏโครมาโตแกรมของสารผสมไนโตรซามีน 9 ชนิด ได้แก่ N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-
nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitrosodi-n-propylamine 
(NDPA), N-nitrosopiperidine (NPip), N-nitrosodi-n-buthylamine (NDBA), N-nitroso-pyrrolidine 
(NPyr), N-nitrosomorpholine (NMor) และ N-nitrosodiphenylamine (NDPhA) โดยมี RT เท่ากับ 
9.07±0.05, 9.90±0.05, 10.39±0.05, 12.30±0.05, 14.17±0.05, 14.44±0.05, 14.74±0.05, 
15.17±0.05, 20.31±0.05 นาที ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4-5 ซ่ึงปรากฏพีคท่ีได้แยกกันชัดเจน 
 

NDMA 
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ภาพท่ี 4-4 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน N-nitrosodimethylamine (NDMA)  
ท่ีระดับความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-NPD 

 

 
 
ภาพท่ี 4-5 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน N-Nitrosamines 9 ชนิด: Peaks: 1=N-

nitrosodimethylamine (NDMA), 2= N-nitrosomethylethylamine (NMEA), 3=N-
nitrosodiethylamine (NDEA), 4= N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA), 5= N-nitrosopiperidine 

(NPip), 6=N-nitrosodi-n-buthylamine (NDBA), 7=N-nitroso-pyrrolidine (NPyr), 8=N-
nitrosomorpholine (NMor), 9=N-nitrosodiphenylamine (NDPhA)  

ท่ีระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-NPD 
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 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร NMDA ท่ีสกัดได้จากน้ํา 28 ตัวอย่างท่ีเก็บจากน้ําดิบในคลองอู่ตะเภา 
อ่างเก็บน้ํา ท่อจ่ายน้ําประปา และบ่อบาดาล พบว่าตรวจไม่เจอปริมาณสาร NDMA และ NDMAFP ใน
ตัวอย่างท้ังหมดท่ีระดับขีดจํากัดตํ่าสุด 17.40 นาโนกรัมต่อลิตร งานวิจัยท่ีผ่านมามีรายงานตรวจพบปริมาณ 
NDMA ในแหล่งน้ําต่างๆ เช่น ตัวอย่างน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาในประเทศญ่ีปุ่นท่ีเก็บในช่วงฤดูร้อนมีค่า 
NDMA สูงท่ีสุด 2.6 นาโนกรัมต่อลิตร และฤดูหนาว ตรวจพบสาร NDMA สูงสุดท่ี 4.3 นาโนกรัมต่อลิตร 
(Asami et al., 2009) โดยส่วนใหญ่ในน้ําด่ืมตรวจพบค่า NDMA น้อยกว่า 10 นาโนกรัมต่อลิตร (Tomkins 
et al., 1995) จากการศึกษาน้ําในระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใช้โอโซนก่อนและหลังกระบวนการบําบัด ตรวจพบสาร 
NDMA ท่ีความเข้มข้นสูงอยู่ในช่วง 16-290 นาโนกรัมต่อลิตร และ 14-280 นาโนกรัมต่อลิตร ตามลําดับ (Kosaka 
et al. 2009) สําหรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียมีการตรวจพบสาร NDMA สูงอยู่ในช่วง 5-20 นาโนกรัมต่อ
ลิตร (Krauss et al., 2009) สําหรับผลการตรวจวัดเชิงคุณภาพของสารมาตรฐาน Nitrosamines 9 ชนิด ใน
ตัวอย่างน้ําท้ังหมดท่ีศึกษานี้ ไม่พบสารไนโตรซามีนท้ัง 9 ชนิดดังกล่าวเลย ท่ีขีดจํากัดในการตรวจวัดท่ี 300 นา
โนกรัมต่อลิตร ดังภาพท่ี 4-6 เป็นตัวอย่างโครมาโตแกรมของสารสกัด NDMAFP ของตัวอย่างน้ําดิบประปา
หาดใหญ่ พบว่าไม่ปรากฏตําแหน่งพีคตรงกับสารไนโตรซามีนท้ัง 9 ชนิด 

US.EPA. กําหนดค่ามาตรฐานของสาร NDMA ท่ียอมให้มีในน้ําด่ืมต้องไม่เกิน 7 นาโนกรัมต่อลิตร ผล
การตรวจวัดปริมาณ NDMA ในตัวอย่างน้ําประปาจากระบบผลิตประปาท้ัง 3 แห่ง และตัวอย่างน้ําบาดาลจาก
บ่อบาดาลในแหล่งชุมชน มีปริมาณของ NDMA ตํ่ากว่าค่ามาตรฐานของ US.EPA. เม่ือพิจารณาค่ามาตรฐาน
ขององค์กรอนามัยโลก (World Health Organization, WHO, 2008) กําหนดค่า guideline value ของสาร 
NDMA ในน้ําด่ืม ต้องไม่เกิน 100 นาโนกรัมต่อลิตร สําหรับในบางประเทศกําหนดค่าตํ่าสุดอยู่ท่ี 3-10 นาโน
กรัมต่อลิตร (CDPH, 2008; MEO, 2009) จากผลการศึกษานี้กล่าวได้ว่าค่า NDMAFP ของน้ําตัวอย่างมีค่าตํ่า
กว่ามาตรฐานของ WHO แต่จากค่าขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัดสาร NDMA ไม่สามารถหาได้ว่าปริมาณสาร 
NDMA ในตัวอย่างน้ําตํ่ากว่าค่ามาตรฐานของ US.EPA. หรือไม่ การดําเนินการในอนาคตจําเป็นต้องศึกษา
วิธีการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวัดท่ีมีระดับขีดจํากัดของการตรวจวัดตํ่าสุดท่ีระดับนาโนกรัมต่อลิตร   

อย่างไรก็ตาม มาตรฐานการควบคุมคุณภาพการผลิตน้ําประปาในประเทศไทยอ้างอิงมาจากมาตรฐาน
ขององค์การอนามัยโลกเป็นหลัก เม่ือพิจารณาท่ีประเด็นสารก่อมะเร็งในน้ําประปาของกลุ่มสารไนโตรซามีน 
ซ่ึงถ้าเทียบมาตรฐานขององค์การอนามัยโลกแล้ว ตัวอย่างน้ําดิบจากคลองอู่ตะเภาและน้ําประปาท่ีเราใช้กันก็
เรียกว่าผ่านมาตรฐาน และยังไม่อยู่ในข้ันท่ีได้รับผลกระทบจากสารปนเป้ือนของสาร NDMA  
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ภาพท่ี 4-6 โครมาโตแกรมของสารสกัด NDMAFP ของตัวอย่างน้ําดิบประปาหาดใหญ่จาก 

การเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 1 
 
 

4.6 การวิเคราะห์ปริมาณสารตั้งต้นหลักท่ีมีโอกาสในการก่อตัวของสาร NDMA (NDMA precursors)   

  4.6.1 สารอินทรีย์ตั้งต้นกลุ่มอะโรมาติก 
  โครมาโตแกรมของสารอะนิลีน (aniline) ปรากฏพีคของสารท่ี retention time (RT) เท่ากับ 
7.37±0.006 นาที และ Internal standard (สาร triphenylphosphate, TPP) ท่ี RT 2.38±0.008 นาที 
(แสดงดังภาพท่ี 4-7) ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสาร aniline ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนกลุ่มอะโรมาติก
ในน้ําจากแหล่งน้ําต่างๆ ได้แก่ น้ําจากอ่างเก็บน้ํา น้ําดิบประปา น้ําประปาก่อนและหลังเติมคลอรีน และน้ํา
บาดาล โดยการเก็บตัวอย่างสองครั้ง แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร aniline ดังภาพท่ี 4-8 และตารางท่ี ข-
2 น้ําจากอ่างเก็บน้ําสะเดาและคลองหลามีค่า aniline อยู่ในช่วง 123-129 นาโนกรัมต่อลิตร น้ําดิบประปา
จากสะเดา พะตง และหาดใหญ่ มีค่า aniline อยู่ในช่วง 111-177 นาโนกรัมต่อลิตร โดยสามารถตรวจพบ
ปริมาณอะนิลีนสูงสุดท่ี 176.8 นาโนกรัมต่อลิตรในตัวอย่างน้ําดิบประปาหาดใหญ่ท่ีเก็บในครั้งท่ีสอง สําหรับน้ํา
จากระบบประปาก่อนและหลังเติมคลอรีน มีค่า aniline อยู่ในช่วง 114-164 นาโนกรัมต่อลิตร จากการ
วิเคราะห์ค่า DON ในน้ําบาดาลนั้นพบว่าไม่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ไนโตรเจน
ละลายน้ํารวม แต่เม่ือวิเคราะห์สารเป็นรายตัวตรวจพบสาร aniline ในระดับนาโนกรัมต่อลิตร จึงกล่าวได้ว่า
น้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษามีการปนเป้ือนสารอินทรีย์ไนโตรเจนในระดับตํ่า สารอะนิลีนเป็นสารเคมีท่ีมีความเป็น
พิษสูงต่อมนุษย์ (Emtiazi et al., 2001) โดยส่วนใหญ่ aniline เป็นสารท่ีปนเป้ือนอยู่ในน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ โรงงานยาง ยา สีย้อม สารกําจัดศัตรูพืช และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ (O’Neill et al., 
2000) มีรายงานการตรวจวัดปริมาณสาร aniline ในน้ําดิบมีปริมาณอยู่ในช่วง 2.2-12 ไมโครกรัมต่อลิตร และ
น้ําประปามีค่า aniline อยู่ในช่วง 1.2-27 ไมโครกรัมต่อลิตร (Jurado-Sanchez et al., 2012) 
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ภาพท่ี 4-7 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานสารอะนิลีน: Peak1: Internal standard (IS) 
triphenylphosphate (TPP) และ Peak 2: สาร aniline ท่ีระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยเครื่อง GC-FID 
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ภาพท่ี 4-8 ปริมาณสาร aniline ท่ีตรวจพบในแหล่งน้ําต่างๆ จากบริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา 

(WTP1 = ประปาสะเดา WTP2 = ประปาพะตง WTP3 = ประปาหาดใหญ่ SR = อ่างเก็บน้ําสะเดา 
KL = อ่างเก็บน้ําคลองหลา และ GW = น้ําบาดาล) 

 
 4.6.2 สารอินทรีย์ตั้งต้นกลุ่มอะลิฟาทิก 
 โครมาโตแกรมจากการตรวจวัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนต้ังต้นกลุ่มอะลิฟาทิก 3 ชนิด ได้แก่ DMA DEA 
และ DBA โดยเครื่อง Gas chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) แสดงดังภาพท่ี 4-9 
ปรากฏพีคของสาร DMA ท่ี retention time (RT) 5.25±0.003 นาที สําหรับสาร DEA ปรากฏพีคท่ี 
retention time (RT) 5.23±0.002 นาที แสดงดังภาพท่ี 4-10 และสาร DBA ปรากฏพีคท่ี retention time 
(RT) 5.23±0.002 นาที แสดงดังภาพท่ี 4-11  
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ภาพท่ี 4-9 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DMA ท่ีระดับความเข้มข้น  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-FID 

 

 
 

ภาพท่ี 4-10 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DEA ท่ีระดับความเข้มข้น  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-FID 

 

 
 

ภาพท่ี 4-11 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DBA ท่ีระดับความเข้มข้น  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-FID 

DMA 

DEA 

DBA 
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 จากการตรวจวัดสารมาตรฐานกลุ่มอะลิฟาทิก ดังแสดงโครมาโตแกรมในภาพท่ี 4-9, 4-10 และ 4-11 
พบว่าพีคสารท้ัง 3 ตัว ได้แก่ DMA DEA และ DBA ปรากฏตําแหน่ง RT ท่ี 5.25, 5.23 และ 5.23 ซ่ึงมีค่า
ใกล้เคียงกันมาก ซ่ึงเม่ือนําสารมาตรฐานท้ัง 3 ชนิดนี้มาผสมกันและนําไปตรวจวัดด้วยเครื่อง GC-FID เพ่ือทํา
ให้สารท้ัง 3 ชนิดนี้แยกพีคออกจากกันอย่างชัดเจน โดยการทดลองปรับสภาวะของเครื่อง GC ใหม่ แสดงโคร
มาโตแกรมดังภาพท่ี 4-12 ปรากฏพีคของสารผสมมาตรฐาน 3 ชนิด ท่ี RT เดียวกันคือ 4.74±0.002 นาที 
และปรากฏพีคของ Internal standard (สาร triphenylphosphate) ท่ี RT 2.43±0.005 นาที จากการ
ทดลองปรับสภาวะของเครื่อง GC-FID ด้วยวิธีการหลายรูปแแบบแล้วนั้นก็ยังไม่สามารถทําให้พีคของสารอะลิ
ฟาทิกท้ัง 3 ตัวแยกออกจากกันได้ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากโครงสร้างของสารประกอบมีส่วนท่ีคล้ายคลึงกันมาก 
รวมถึงข้อจํากัดของคอลัมน์ท่ีใช้งานและขีดจํากัดในการตรวจวัดสารของเครื่อง GC ท่ีศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจึงจําเป็นจะต้องทดลองหาสภาวะใหม่ให้
เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ท้ังชนิดและปริมาณของสารอะลิฟาทิกแต่ละตัว อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ได้
แสดงค่าการปนเป้ือนของสารต้ังต้นกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีนเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน DMA DEA และ DBA 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4-12 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานกลุ่มอะลิฟาทิก 3 ชนิด: Peak 1: Internal standard 
(IS) = triphenylphosphate (TPP) และ Peak 2: สารผสม DMA DEA และ DBA ท่ีระดับความเข้มข้น  

10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-FID 
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ตารางท่ี 4-4 ปริมาณสารต้ังต้นกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีน (DMA+DEA+DBA) ท่ีตรวจพบจากการสกัดตัวอย่างน้ํา
จากแหล่งน้ําต่างๆ บริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา 

 
ND = not detected; สารตั้งต้นa หมายถึงผลรวมของสาร DMA+DEA+DBA เมื่อคํานวณปริมาณสารเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของ DMA; สารตั้งต้นb หมายถึงผลรวมของสาร DMA+DEA+DBA เมื่อคํานวณปริมาณสารเทียบกับกราฟมาตรฐานของ DEA; 
สารตั้งต้นc หมายถึงผลรวมของสาร DMA+DEA+DBA เมื่อคํานวณปริมาณสารเทียบกับกราฟมาตรฐานของ DBA 
 

ตัวอย่าง ครั้งท่ี 
สารต้ังต้นa  

DMA+DEA+DBA  
(µg DMA/L) 

สารต้ังต้นb  
DEA+DMA+DBA  

(µg DEA/L) 

สารต้ังต้นc 
DBA+DMA+DEA  

(µg DBA/L) 

อ่างเก็บน้ําสะเดา 
1 16.2 2.6 3.3 
2   4.2 1.2 1.4 

อ่างเก็บน้ําคลองหลา 
1 16.2 1.8 2.3 
2   5.6 1.6 1.9 

น้ําดิบสะเดา 
1 14.9 1.9 2.3 
2   5.6 1.8 2.2 

น้ําดิบพะตง-พังลา 
1   8.2 2.6 3.2 
2   5.6 1.7 2.1 

น้ําดิบหาดใหญ่ 
1 22.9 2.1 2.6 
2   6.9 1.5 1.8 

น้ําประปาสะเดา  
(ก่อน Cl2) 

1 17.6 2.4 2.9 
2   4.2 1.5 1.8 

น้ําประปาพะตง-พังลา  
(ก่อน Cl2) 

1   4.2 2.6 3.3 
2   5.6 1.6 2.0 

น้ําประปาหาดใหญ่  
(ก่อน Cl2) 

1   4.2 1.5 1.8 
2   5.6 2.1 2.6 

น้ําประปาสะเดา  
(หลัง Cl2) 

1   5.6 1.2 1.4 
2   4.2 2.9 3.7 

น้ําประปาพะตง-พังลา  
(หลัง Cl2) 

1   9.5 1.5 1.8 
2   4.2 1.5 1.8 

น้ําประปาหาดใหญ่  
(หลัง Cl2) 

1 20.2 1.6 1.7 
2   5.6 1.6 2.5 

น้ําบาดาล 1 ใกล้หลุม 
ฝังกลบขยะ 

1 16.2 1.4 1.7 
2 10.9 2.0 2.5 

น้ําบาดาล 2 ในบริเวณหลุม 
ฝังกลบขยะ 

1   5.6  ND ND 
2 17.6 2.0 2.5 

น้ําบาดาล 3 ในชุมชนคอ
หงส์ 

1 16.2  ND ND 
2   5.6 1.7 2.1 
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 ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีน (DMA+DEA+DBA) ในตัวอย่าง
น้ําจากแหล่งน้ําต่างๆ แสดงผลดังตารางท่ี 4-4 โดยสารต้ังต้นa คือผลรวมของสาร DMA+DEA+DBA เม่ือ
คํานวณปริมาณสารเทียบกับกราฟมาตรฐานของ DMA สารต้ังต้นb คือผลรวมของสาร DMA+DEA+DBA เม่ือ
คํานวณปริมาณสารเทียบกับกราฟมาตรฐานของ DEA และสารต้ังต้นc คือผลรวมของสาร DMA+DEA+DBA 
เม่ือคํานวณปริมาณสารเทียบกับกราฟมาตรฐานของ DBA น้ําจากอ่างเก็บน้ํา 2 แห่งมีสารต้ังต้นa ในช่วง 4.2-
16.2 ไมโครกรัม DMA ต่อลิตร น้ําดิบประปามีสารต้ังต้นa อยู่ในช่วง 5.6-22.9 ไมโครกรัม DMA ต่อลิตร น้ําจาก
ระบบประปาก่อนและหลังเติมคลอรีนมีสารต้ังต้นa อยู่ในช่วง 4.2-20.2 ไมโครกรัม DMA ต่อลิตร และน้ํา
บาดาลมีสารต้ังต้นa อยู่ในช่วง 5.6-17.6 ไมโครกรัม DMA ต่อลิตร เม่ือพิจารณาสารต้ังต้นb น้ําจากอ่างเก็บน้ํา 2 
แห่งมีสารต้ังต้นb อยู่ในช่วง 1.2-2.7 ไมโครกรัม DEA ต่อลิตร น้ําดิบประปามีสารต้ังต้นb อยู่ในช่วง 1.5-2.6 
ไมโครกรัม DEA ต่อลิตร น้ําจากระบบประปาก่อนและหลังเติมคลอรีนมีสารต้ังต้นb อยู่ในช่วง 1.2-2.9 
ไมโครกรัม DEA ต่อลิตร และน้ําบาดาลมีสารต้ังต้นb อยู่ในช่วง ND-2.1 ไมโครกรัม DEA ต่อลิตร สําหรับสารต้ัง
ต้นc น้ําจากอ่างเก็บน้ําตรวจพบสารต้ังต้นc อยู่ในช่วง 1.5-2.3 ไมโครกรัม DBA ต่อลิตร น้ําดิบประปามีสารต้ัง
ต้นc อยู่ในช่วง 1.8-3.3 ไมโครกรัม DBA ต่อลิตร น้ําจากระบบประปาก่อนและหลังเติมคลอรีนมีสารต้ังต้นc อยู่
ในช่วง 1.4-3.7 ไมโครกรัม DBA ต่อลิตร และน้ําบาดาลมีสารต้ังต้นc ปริมาณน้อยอยู่ในช่วง ND-2.6 ไมโครกรัม 
DBA ต่อลิตร จากการทดลองสารอินทรีย์กลุ่มอะลิฟาทิกเอมีนมีระดับการปนเป้ือนท่ีระดับไมโครกรัม ส่วน
สารอินทรีย์อะโรมาติกไนโตรเจนมีระดับการปนเป้ือนท่ีระดับนาโนกรัมต่อลิตร จากข้างต้นกล่าวได้ว่า
สารอินทรีย์กลุ่มอะลิฟาทิกเอมีนเป็นสารกลุ่มหลักท่ีพบในน้ําดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
 ผลการศึกษาปริมาณสารต้ังต้นกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีน (DMA+DEA+DBA) ในแหล่งน้ําประเภทต่างๆ จาก
คลองอู่ตะเภา พบว่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นa 4.2-22.9 ไมโครกรัม DMA ต่อลิตร มีปริมาณมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสารต้ังต้นb มีอยู่ในช่วง ND-2.9 ไมโครกรัม DEA ต่อลิตร และสารต้ังต้นc ในช่วง ND-3.7 
ไมโครกรัม DBA ต่อลิตร ตามลําดับ ปริมาณสารต้ังต้นกลุ่มอะลิฟาทิกท้ัง 3 ชนิดในตัวอย่างน้ําจากท้ัง 2 ฤดูกาล
ท่ีตรวจพบในแหล่งน้ําจากคลองอู่ตะเภาและระบบผลิตน้ําประปา ยังไม่ส่งผลต่อการก่อตัวของสารไนโตรซามีน
ท้ัง 9 ชนิดท่ีขีดจํากัดตํ่าสุดในการตรวจวัดสารได้ท่ีความเข้มข้น 300 นาโนกรัมต่อลิตร และตรวจวัดสาร NDMA 
ท่ีขีดจํากัดตํ่าสุดในการตรวจวัดสารได้ท่ีความเข้มข้น 17.4 นาโนกรัมต่อลิตร 
 งานวิจัยท่ีผ่านมารายงานว่า DMA เป็นสารอินทรีย์ไนโตรเจนท่ีพบได้บ่อยท่ีในน้ําผิวดินและมีศักยภาพ
ในการก่อตัวของ NDMA มากท่ีสุด (Sacher et al., 1997) ปริมาณ DMA ท่ีตรวจพบในน้ําดิบมีค่าอยู่ในช่วง 
ND-3.9 ไมโครกรัมต่อลิตร น้ําด่ืมมีค่า DMA อยู่ในช่วง ND-2.4 ไมโครกรัมต่อลิตร (Wang et al., 2011) 
สําหรับการอะลิฟาทิกเอมีนอ่ืนๆ ท่ี เ ป็นสารต้ังต้นสํา คัญในการก่อตัวของสารไนโตรซามีน ได้แก่ 
diphenylamine (DPhA), diethylamine (DEA), methylethylamine (MEA), di-n-propylamine (DPA), 
di-nbutylamine (DBA), morpholine (Mor), pyrrolidine (Pyr) และ piperidine (Pip) โดยส่วนใหญ่
สารอินทรีย์เหล่านี้จะนิยมนําไปใช้ในอุตสาหกรรมเคมีและยา (Kim et al., 2009)  
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บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
 1) น้ําดิบประปามีปริมาณ DOC สูงสุด รองลงมาคือน้ําประปา น้ําจากอ่างเก็บน้ํา และน้ําจากบ่อ
บาดาล ตามลําดับ สําหรับค่า DON ไม่สามารถตรวจวัดได้จากตัวอย่างน้ําบาดาล แต่ตรวจพบได้จากน้ําจาก
อ่างเก็บน้ําซ่ึงมีค่า DON อยู่ในช่วง 0.02-0.08 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร น้ําดิบประปามีค่า DON อยู่ในช่วง 
0.04-0.88 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และน้ําประปามีค่า DON อยู่ในช่วง 0.01-1.37 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ
ลิตร  

2) ตัวอย่างน้ําท้ัง 28 ตัวอย่างท่ีเก็บจากแหล่งน้ําต่างๆ บริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา ไม่สามารถตรวจ
พบปริมาณสาร NDMA และค่าโอกาสการก่อตัวของสาร NDMA (NDMAFP) ด้วยเครื่อง GC-NPD ท่ีระดับ
ความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีตรวจวัดได้คือ 17.4 นาโนกรัมต่อลิตร  

3) การตรวจวัดเชิงคุณภาพของสารกลุ่มไนโตรซามีน 9 ชนิด ไม่พบสาร NDMA ในตัวอย่างน้ําท่ีระดับ
ความเข้มข้นตํ่าสุดในการตรวจวัดของเครื่อง GC-NPD ท่ีระดับ 17.4 นาโนกรัมต่อลิตร และสําหรับสารไนโตร
ซามีนอีก 8 ชนิด ได้แก่ NDEA, NMEA, NDPA, NMor, NPyr, NPip, NDBA และ NDPhA ตรวจไม่พบสารทุก
ตัวเช่นกัน ท่ีระดับความเข้มข้นตํ่าสุดของ 300 นาโนกรัมต่อลิตร 

4) สารอินทรีย์ไนโตรเจนท่ีตรวจพบในกระบวนการบําบัดน้ําประปาและแหล่งน้ําดิบจากบริเวณลุ่มน้ํา
คลองอู่ตะเภา ได้แก่ อะนิลีน (aniline) ท่ีระดับความเข้มข้น 111-177 นาโนกรัมต่อลิตร และสารกลุ่มอะลิ
ฟาทิกเอมีน (ผลรวมของ DMA, DEA และ DBA) ท่ีระดับความเข้มข้น 4.2-22.9 ไมโครกรัม DMA ต่อลิตร  

5) Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) ของตัวอย่างน้ําจากอ่างเก็บน้ําตรวจพบ
ตําแหน่งฟลูออเรสเซนต์ของสาร humic fulvic acid-like substances ส่วน FEEM ของน้ําดิบจากคลองอู่
ตะเภาตรวจพบสารกลุ่มของ tryptophan-like substances และสารกลุ่มของ humic fulvic acid-like 
substances 

6) เทคนิคการตรวจวัดด้วย GC สามารถบอกปริมาณสารท่ีความเข้มข้นระดับตํ่าได้ (นาโนกรัมต่อลิตร) 
เช่น ปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนชนิด DMA, DEA, DBA และ aniline แต่การใช้งานเครื่อง GC มีความ
ยุ่งยากและสิ้นเปลืองในการวิเคราะห์ สําหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FEEM เป็นวิธีการท่ีง่ายและรวดเร็ว 
สามารถวิเคราะห์สารกลุ่ม humic and fulvic acid-like substances และสารอินทรีย์ประเภท 
tryptophan-like substances ได้ แต่ระดับความเข้มข้นของสารท่ีตรวจวัดควรมีปริมาณสูง (ระดับมิลลิกรัม
ต่อลิตร) แม้กระนั้นก็ตาม การตรวจวัดพารามิเตอร์รวม (bulk measurements) เช่น ค่า DOC และ DON 
นั้นไม่สามารถนํามาคาดการณ์การก่อตัวของสารกลุ่มไนโตรซามีนได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองนี้ควรดําเนินการวิจัยเพ่ิมเติมดังต่อไปนี้ 
1) ศึกษาเทคนิคการสกัดสารต้ังต้นชนิด DEA และ DBA เพ่ือให้ได้ % recovery สูงข้ึน 
2) ศึกษาทดลองการแยกพีคของสารกลุ่มอะลิฟาทิก 3 ชนิด (DEA, DBA และ DBA) ซ่ึงสามารถ

ตรวจวัดได้จากน้ําตัวอย่างท้ังหมดท่ีเก็บจากแหล่งน้ําต่างๆ บริเวณลุ่มน้ําคลองอู่ตะเภา โดยการปรับสภาวะของ
เครื่อง GC ให้เหมาะสมสําหรับการระบุเชิงคุณภาพและปริมาณท่ีแน่นอนของสารแต่ละชนิดได้ 

3) ศึกษาลักษณะและการกําจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจน เช่น DMA, DEA, DBA และ aniline ซ่ึงเป็น
สารอินทรีย์ไนโตรเจนหลักท่ีก่อให้เกิดสาร NDMA ในน้ําประปา 

4) ศึกษาปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนในระดับความเข้มข้นต่างๆ ท่ีอาจทําให้เกิดการก่อตัวของสาร
ก่อมะเร็งชนิด NDMA ในแหล่งน้ําต่างๆ ได้ 
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ภาคผนวก ก 
Calibration curve ของสาร NDMA  

 
 

 
 

ภาพท่ี ก-1 Calibration curve ของสาร NDMA ท่ีระดับความเข้มข้น 40, 50, 70, 90  
และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ข 
Calibration curve ของสารตั้งต้นของ NDMA 

 
 

 
 

ภาพท่ี ข-1 Calibration curve ของสาร DMA ท่ีระดับความเข้มข้น 100, 200, 300, 500,  
700, 800 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

 
 

ภาพท่ี ข-2 Calibration curve ของสาร DEA ท่ีระดับความเข้มข้น 20, 30, 50, 80 และ  
100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 

 
 

ภาพท่ี ข-3 Calibration curve ของสาร DBA ท่ีระดับความเข้มข้น 20, 30, 50, 80 
และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 
 

 
 

 ภาพท่ี ข-4 Calibration curve ของสาร aniline ท่ีระดับความเข้มข้น 10, 20, 40, 50, 60,  
80 และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 

 
 

 ภาพท่ี ข-5 Calibration curve ของสาร aniline ท่ีระดับความเข้มข้น 100, 200, 300,  
500, 600, 800 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ค 
 

1) ปริมาณสาร NDMA สารไนโตรซามีน 9 ชนิด และสารตั้งต้นของ NDMA 
 
ตารางท่ี ค-1 ปริมาณสาร NDMA ชนิดของสารไนโตรซามีน และปริมาณสาร NDMA-FP จากการสกัด
ตัวอย่างน้ําจากแหล่งน้ําต่างๆ บริเวณคลองอู่ตะเภา 

ND = not detected; LOD of NDMA = 2.65 µg/L 
 
 

ตัวอย่าง ครั้งท่ี ปริมาณสาร 
NDMA (µg/L) 

ชนิดของสาร 
ไนโตรซามีน 

ปริมาณสาร 
NDMA-FP (µg/L) 

อ่างเก็บน้ําสะเดา 
1 ND ND ND 
2 ND 

 
ND 
 

ND 
 

อ่างเก็บน้ําคลองหลา 
1 ND ND ND 
2 ND ND ND 

น้ําดิบสะเดา 
1 ND ND ND 
2 ND ND ND 

น้ําดิบพะตง-พังลา 
1 ND ND ND 
2 ND ND ND 

น้ําดิบหาดใหญ่ 
1 ND 

 
ND 
 

ND 
 2 ND ND ND 

น้ําประปาสะเดา (ก่อน Cl2) 
1 ND ND ND 
2 ND ND ND 

น้ําประปาพะตง-พังลา (ก่อน 
Cl2) 

1 ND ND ND 
2 ND ND ND 

น้ําประปาหาดใหญ่ (ก่อน Cl2) 
1 ND ND ND 
2 ND 

 
ND 
 

ND 
 

น้ําประปาสะเดา (หลัง Cl2) 
1 ND ND - 
2 ND ND - 

น้ําประปาพะตง-พังลา (หลัง 
Cl2) 

1 ND ND - 
2 ND ND - 

น้ําประปาหาดใหญ่ (หลัง Cl2) 
1 ND ND - 
2 ND ND - 

น้ําบาดาล 1 ใกล้หลุมฝังกลบ
ขยะ 

1 ND 
 

ND 
 

ND 
2 ND ND ND 

น้ําบาดาล 2 ในบริเวณหลุมฝัง
กลบขยะ 

1 ND ND ND 
2 ND ND ND 

น้ําบาดาล 3 ในชุมชนคอหงส์ 
1 ND ND ND 
2 ND ND ND 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ค-2 ปริมาณสารต้ังต้นกลุ่มอะลิฟาทิก (DMA DEA และ DBA) และสารกลุ่มอะโรมาติก (aniline) ท่ี
ตรวจพบจากการสกัดตัวอย่างน้ําจากแหล่งน้ําต่างๆ บริเวณคลองอู่ตะเภา 
 

ND = not detected; �หมายถึง ตรวจสอบพบแต่ไม่สามารถระบุเชิงปริมาณของสารแต่ละชนิดได้; LOD of 
DMA = 2.6 µg/L; LOD of DEA = 1.0 µg/L; LOD of DBA = 2.8 µg/L; LOD of aniline = 4.2 µg/L 

 
 

ตัวอย่าง ครั้งท่ี 
ปริมาณสาร 

สารต้ังต้นกลุ่มอะลิฟาทิก 
: DMA DEA และ DBA (µg/L) 

ปริมาณสาร 
สารต้ังต้นกลุ่มอะโรมาติก : 

aniline (ng/L) 

อ่างเก็บน้ําสะเดา 
1 � 124 
2 � 123 

อ่างเก็บน้ําคลองหลา 
1 � 128 
2 � 123 

น้ําดิบสะเดา 
1 � 163 
2 � 132 

น้ําดิบพะตง-พังลา 
1 � 124 
2 � 141 

น้ําดิบหาดใหญ่ 
1 � 111 
2 � 176 

น้ําประปาสะเดา (ก่อน Cl2) 
1 � 163 
2 � 114 

น้ําประปาพะตง-พังลา (ก่อน 
Cl2) 

1 � 134 
2 � 123 

น้ําประปาหาดใหญ่ (ก่อน Cl2) 
1 � 135 
2 � 132 

น้ําประปาสะเดา (หลัง Cl2) 
1 � 152 
2 � 132 

น้ําประปาพะตง-พังลา (หลัง 
Cl2) 

1 � 145 
2 � 123 

น้ําประปาหาดใหญ่ (หลัง Cl2) 
1 � 153 
2 � 123 

น้ําบาดาล 1 ใกล้หลุมฝังกลบ
ขยะ 

1 � 119 
2 � 141 

น้ําบาดาล 2 ในบริเวณหลุมฝัง
กลบขยะ 

1 � ND 
  2 � 141 

น้ําบาดาล 3 ในชุมชนคอหงส์ 
1 � ND 
2 � 132 
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณปริมาณความเข้มข้นของสารตั้งต้นกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีน 

 
ตรวจวัดค่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นกลุ่มอะลิฟาทิกเอมีนของน้ําได้โดยตรงจากเครื่อง GC-NPD 

จากนั้นนําไปคํานวณหาปริมาณสารต้ังต้นชนิด a, b และ c ดังนี้ 
1. ปริมาณสารต้ังต้นa คือผลรวมของสาร DMA+DEA+DBA (หน่วย µg DMA/L) เปรียบเทียบกับ

กราฟมาตรฐานของ DMA สามารถคํานวณค่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นa ได้จากกราฟมาตรฐาน
ของสาร DMA ดังสมการ  

y = 0.0001x - 0.0023  
เม่ือ  x คือ ความเข้มข้นของสารต้ังต้นa (µg DMA/L)  

y คือ Peak areaDMA/Peak areaIS 
2. ปริมาณสารต้ังต้นb คือผลรวมของสาร DEA+DMA+DBA (หน่วย µg DEA/L) เปรียบเทียบกับ

กราฟมาตรฐานของ DEA สามารถคํานวณค่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นb ได้จากกราฟมาตรฐาน
ของสาร DEA ดังสมการ  

y = 0.004x - 0.002  
เม่ือ  x คือ ความเข้มข้นของสารต้ังต้นb (µg DEA/L)  

y คือ Peak areaDEA/Peak areaIS 
3. ปริมาณสารต้ังต้นc คือผลรวมของสาร DBA+DMA+DEA (หน่วย µg DBA/L) เปรียบเทียบกับ

กราฟมาตรฐานของ DBA สามารถคํานวณค่าความเข้มข้นของสารต้ังต้นc ได้จากกราฟมาตรฐาน
ของสาร DBA ดังสมการ  

y = 0.003x + 0.003  
เม่ือ  x คือ ความเข้มข้นของสารต้ังต้นc (µg DBA/L)  

y คือ Peak areaDBA/Peak areaIS 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์ 

 
1. การทดสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์ (Method validation) 
 
 ทดสอบ Performance characteristics ต่างๆ ได้แก่ Linearity, Accuracy, LOD และ LOQ โดยใช้
ตัวอย่างน้ําดิบประปาและน้ําประปาเป็น sample blank สําหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร NDMA 
ทดสอบตามวิธีการมาตรฐาน EPA521 และสําหรับวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร DMA, DEA และ DBA 
ทดสอบตามวิธีการสกัดแบบ liquid-liquid extraction (LLE) ท่ีดัดแปลงจาก Sacheret al. (1997) และ 
Mitch and Sedlak (2003) และการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสาร Aniline ทดสอบตามวิธีการสกัดแบบ 
solid phase extraction (SPE) ท่ีดัดแปลงจาก Jurado-Sanchez et al. (2012) 

(1) ความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
นํากราฟมาตรฐานท่ีได้ไปหาค่าสัมประสิทธิ์สัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) ซ่ึงต้องได้ค่า

มากกว่าหรือเท่ากับ 0.995 จึงจะยอมรับได้ (แม้น อมรสิทธิ์ และอมร เพชรสม, 2534) 
(2) ขีดจํากัดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และขีดจํากัดของการวิเคราะห์ เชิงปริมาณ 

(Limit of quantitation, LOQ) (Kebbekus and Mitra, 1998) 
Limit of detection (LOD) เป็นความเข้มข้นตํ่าสุดของสารในตัวอย่างท่ีสามารถตรวจพบได้ 

ซ่ึง LOD คือปริมาณสารท่ีให้สัญญาณเป็น 3 เท่าของสัญญาณรบกวน 
Limit of quantitation (LOQ) เป็นค่าความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณสาร

ได้โดยท่ีมีความแม่นและความเท่ียงเป็นท่ียอมรับได้ ซ่ึง LOQ คือปริมาณสารท่ีให้สัญญาณเท่ากับ 10 
เท่าของสัญญาณรบกวน 

LOD และ LOQ หาได้โดยการวิเคราะห์สารตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นน้อยท่ีสุด จํานวน 10 ซํ้า 
หาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard derivation, SD) และนําค่า SD มาคํานวณโดยใช้สูตรการ
คํานวณดังนี้ 

 LOD = 3SD 
 LOQ = 10SD 

(3) ความแม่น (Accuracy) 
การหาค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของสารท่ีวิเคราะห์ เป็นการทดสอบ fortified sample โดยการ 

spike สารละลายมาตรฐานท่ีใกล้เคียงกับค่าความเข้มข้นเฉลี่ยท่ีวิเคราะห์ได้จากตัวอย่าง (น้ําดิบประปาและ
น้ําประปา) เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่ได้เติมสารมาตรฐานลงไป วิเคราะห์อย่างน้อย 3 ตัวอย่าง นําไป
วิเคราะห์หาปริมาณสาร NDMA, DMA, DEA, DBA และ Aniline ตามวิธีการในหัวข้อ 3.4.7 และ 3.4.9 แล้ว
คํานวณเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของสารมาตรฐาน (% recovery) ในตัวอย่างน้ําดังสมการท่ี (5) 

 

100
C

CuCs
Recovery % ×

−
=     (5) 

เม่ือ Cs = ความเข้มข้นท่ีวัดได้ของ fortified sample 
Cu = ความเข้มข้นท่ีวัดได้ของตัวอย่าง 
C = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมลงไปในตัวอย่าง 
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2. ผลการทดสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์ 
 

2.1 ค่าขีดจํากัดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และขีดจํากัดของการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

จากการทดสอบหาความเข้มข้นของสาร NDMA ตามวิธีการมาตรฐาน EPA521 สามารถตรวจพบได้
โดยทําการวิเคราะห์ 10 ครั้ง ท่ีความเข้มข้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร คํานวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) เป็น
0.884 ดังนั้นความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีตรวจพบได้ (LOD) ของ NDMA มีค่าเป็น 2.65 ไมโครกรัมต่อลิตร สําหรับค่า
ความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ (LOQ) ของ NDMA มีค่าเป็น 8.83 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ส่วนค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) ในกราฟมาตรฐานมีค่าสูงกว่า 0.995 ดังแสดงใน
ภาคผนวกภาพท่ี ก-1 แสดงว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงท่ีดี  

ผลการทดสอบหาความเข้มข้นของสารต้ังต้นชนิด Dimethylamine (DMA), Diethylamine (DEA) 
และ Dibutylamine (DBA) โดยวิธีการแบบ liquid-liquid extraction (LLE) สามารถตรวจพบได้โดยทําการ
วิเคราะห์ 10 ครั้ง ท่ีความเข้มข้น 100, 20 และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร สําหรับสาร DMA, DEA และ DBA 
ตามลําดับ คํานวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) เป็น 7.070 0.354 และ 0.948 สําหรับสาร DMA, DEA และ 
DBA ตามลําดับ ดังนั้นความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีตรวจพบได้ (LOD) ของ DMA มีค่าเป็น 21.21 ไมโครกรัมต่อลิตร 
LOD ของ DEA มีค่าเป็น 1.061 ไมโครกรัมต่อลิตร และ LOD ของ DBA มีค่าเป็น 2.84 ไมโครกรัมต่อลิตร 
สําหรับค่าความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ (LOQ) ของ DMA มีค่าเป็น 70.70 ไมโครกรัม
ต่อลิตร LOQ ของ DEA มีค่าเป็น 3.53 ไมโครกรัมต่อลิตร และ LOQ ของ DBA มีค่าเป็น 9.475 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ส่วนค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) ของสารต้ังต้นท้ัง 3 ชนิดนั้น ในกราฟ
มาตรฐานมีค่าสูงกว่า 0.995 ดังแสดงในภาคผนวกภาพท่ี ข-1, 2, 3 แสดงว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงท่ีดี  

ผลการทดสอบหาความเข้มข้นของสาร aniline โดยวิธีการแบบ solid phase extraction (SPE) 
สามารถตรวจพบได้ความเข้มข้นตํ่าสุดท่ี 10 ไมโครกรัมต่อลิตรคํานวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) เป็น 1.414 
ดังนั้นความเข้มข้นตํ่าสุดท่ีตรวจพบได้ (LOD) ของ aniline มีค่าเป็น 4.24 ไมโครกรัมต่อลิตร สําหรับความ
เข้มข้นตํ่าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ (LOQ) มีค่าเป็น 14.14 ไมโครกรัมต่อลิตรส่วนค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) ในกราฟมาตรฐานของสาร Aniline มีค่าสูงกว่า 0.995 ดังแสดงใน
ภาคผนวกภาพท่ี ข-4, 5 แสดงว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงท่ีดี  

 
2.2 ค่าความแม่นของการสกัดสาร NDMA และสารตั้งต้นของ NDMA จากตัวอย่างน้ํา 
ความแม่นของการสกัดสาร NDMA และสารต้ังต้น 4 ชนิด ได้แก่ DMA DEA DBA และ aniline ใน

ตัวอย่างน้ําดิบประปาและน้ําประปา สามารถแสดงได้ด้วยค่าเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน (% recovery) ใน
ตารางท่ี จ-1 

จากตารางท่ี จ-1 ค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของสาร NDMA จากการทดสอบด้วยวิธีการสกัดแบบ 
SPE ท่ีระดับความเข้มข้น 300, 600และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตรในน้ํา โดยใช้จํานวนตัวอย่างน้ํา 3 ตัวอย่าง 
สําหรับแต่ละความเข้มข้น ซ่ึงวิเคราะห์ได้จากตัวอย่างน้ําดิบประปาและน้ําประปาหาดใหญ่ พบว่ามีค่าเฉลี่ยอยู่
ท่ี 50.7 และ 57.5 % ตามลําดับ 
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ตารางท่ี จ-1 เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของสาร NDMA และสารต้ังต้นชนิดต่างๆ 

 

สารสกัด 
น้ําดิบประปาa  น้ําประปาa 

Accuracy 
(% recovery) 

Precision  
(RSD) 

 Accuracy 
(% recovery) 

Precision  
(RSD) 

NDMA 50.7±11.90 23.6  57.5±7.4 12.8 
DMA 75.4±20.23 26.8  - - 
DEA 7.7±0.28   3.7  - - 
DBA 6.8±0.22   3.3  - - 
aniline  112.4±6.52   5.8  - - 

a. ตัวอย่างนํ้าจากประปาหาดใหญ่ 

 

 ผลการทดสอบค่าความแม่นของการสกัดสาร DMA ท่ีระดับความเข้มข้น 100 500 และ 1,000 
ไมโครกรัมต่อลิตรในน้ําโดยใช้จํานวนตัวอย่างน้ํา 3 ตัวอย่างสําหรับแต่ละความเข้มข้นค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืน
กลับของสาร DMA (ดังตารางท่ี จ-1) ในน้ําดิบประปามีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 75.4 % ผลการทดสอบค่าความแม่น 
(Precision) ของสาร DEA และ DBA ในน้ําท่ีระดับความเข้มข้น 100, 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร โดย
ใช้จํานวนตัวอย่างน้ํา 3 ตัวอย่างสําหรับแต่ละความเข้มข้นแสดงผลดังตารางท่ี จ-1 พบว่าเปอร์เซ็นต์การได้คืน
กลับของสารท้ังสองชนิด มีค่าความแม่นยําน้อยมาก (ตํ่ากว่า 7 %) เนื่องจาก % recovery มีค่าตํ่ามาก จึงถือ
ว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการนี้ (Sacher et al., 1997) ยังไม่มีความแม่นพอผลการทดสอบค่าความแม่นของสาร 
Aniline ท่ีระดับความเข้มข้น 100 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตรในน้ําโดยใช้จํานวนตัวอย่างตัวอย่างน้ํา  
3 ตัวอย่างสําหรับแต่ละความเข้มข้นค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของสาร DMA (ดังตารางท่ี จ-1) ในน้ําดิบ
ประปามีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 112.4 % ซ่ึงค่อนข้างสูง จึงถือว่าการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําในช่วงความเข้มข้น 100-1,000 
ไมโครกรัมต่อลิตร มีความแม่นท่ีสามารถยอมรับได้ 

 
โดยสรุป จากการตรวจวัดปริมาณสาร NDMA ของตัวอย่างด้วยเครื่อง GC-NPD พบว่ามีค่าขีดจํากัดของ

การตรวจวัดท่ี 8.83 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยมีค่า % recovery เท่ากับ 50.7 % และตัวอย่างน้ําถูก 
concentrated 1,000 เท่า ดังนั้น ค่า LOQ ของการตรวจวัดปริมาณสาร NDMA จึงมีค่าเป็น 17.40 นาโน
กรัมต่อลิตร สําหรับสารต้ังต้นท้ังกลุ่มอะลิฟาทิกและอะโรมาติก ได้แก่ DMA DEA DBA และ Aniline ตรวจ
พบว่ามีค่า % recovery เท่ากับ 75.4 %, 7.7 %, 6.8 % และ 112.4 % ตามลําดับ ดังนั้นจึงสามารถคํานวณ
ค่า LOQ ของการตรวจวัดปริมาณสาร DMA ได้เท่ากับ 938 นาโนกรัมต่อลิตรค่า LOQ ของ DEA เท่ากับ 
459.74 นาโนกรัมต่อลิตรค่า LOQ ของ DBA เท่ากับ 1.40 ไมโครกรัมต่อลิตร และค่า LOQ ของ Aniline 
เท่ากับ 50.50 นาโนกรัมต่อลิตร 
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ตารางที่ ฉ-1 ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ ณ ตําแหน่งต่างๆ ที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ํา ครั้งที่ 1 และ 2 

 
ตัวอย่าง 

 
ครั้งที่ 

    ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนซ์ (QSU) 
Peak: A 
230nmEx/3
45nmEm 

Peak: B 
280nmEx/ 
355nmEm 

Peak: C 
230nmEx/ 
420nmEm 

Peak: D 
275nmEx/ 
410nmEm 

Peak: E 
330nmEx/ 
410nmEm 

Tyrosine 
acid-like substances 
(Peak A+B) 

Humic and fulvic 
acid-like substances 
(Peak C+D+E) 

Total 

อ่างเก็บน้ําสะเดา 
1 0.6 0.5 2.1 1.3 1.2 1.1 4.6 5.7 
2 0.5 0.5 0.7 0.7 0.5 1.0 1.9 2.9 

อ่างเก็บน้ําคลองหลา 
1 
2 

0.7 
0.7 

0.4 
0.5 

4.0 
3.4 

0.9 
1.0 

1.3 
1.2 

1.1 
1.2 

6.2 
5.6 

7.3 
6.8 

น้ําดิบสะเดา 
1 
2 

0.6 
0.5 

0.5 
0.5 

2.0 
1.4 

1.3 
1.0 

1.2 
0.8 

1.1 
1.0 

4.5 
3.2 

5.6 
1.8 

น้ําดิบพะตง-พังลา 
1 
2 

4.8 
8.4 

2.5 
3.4 

1.9 2.4 2.2 
1.4 

7.3 
11.8 

6.5 
5.4 

13.8 
17.2 2.1 1.9 

น้ําดิบหาดใหญ่ 
1 
2 

13.0 
16.7 

5.6 
7.2 

4.1 
4.1 

3.2 
3.5 

2.4 
2.3 

18.6 
23.9 

9.7 
9.9 

28.3 
33.8 

น้ําประปาสะเดา  
(ก่อน Cl2) 

1 
2 

0.5 
0.5 

1.0 
0.4 

0.7 
0.7 

0.8 
0.7 

0.7 
0.6 

1.5 
0.9 

2.2 
2.0 

3.7 
2.9 

น้ําประปาพะตง-พังลา 
(ก่อน Cl2) 

1 
2 

7.6 
7.0 

3.1 
2.7 

1.3 
1.1 

1.4 
1.1 

1.0 
0.8 

10.7 
9.7 

3.7 
3.0 

14.4 
12.7 

น้ําประปาหาดใหญ่ (ก่อน 
Cl2) 

1 
2 

11.4 
14.5 

4.4 
5.4 

1.8 
2.0 

1.7 
1.9 

1.4 
1.4 

15.8 
19.9 

4.9 
5.3 

20.7 
25.3 
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ตารางที่ ฉ-1 ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ ณ ตําแหน่งต่างๆ ที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ํา ครั้งที่ 1 และ 2 (ต่อ) 

 

 

 
ตัวอย่าง 

 
ครั้งที่ 

    ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนซ์ (QSU) 
Peak: A 
230nmEx/3
45nmEm 

Peak: B 
280nmEx/ 
355nmEm 

Peak: C 
230nmEx/ 
420nmEm 

Peak: D 
275nmEx/ 
410nmEm 

Peak: E 
330nmEx/ 
410nmEm 

Tyrosine 
acid-like substances 
(Peak A+B) 

Humic and fulvic 
acid-like substances 
(Peak C+D+E) 

Total 

น้ําประปาสะเดา  
(หลัง Cl2) 

1 
2 

0.3 
0.3 

0.3 
0.4 

0.6 
0.7 

0.6 
0.6 

0.6 
0.8 

0.6 
0.7 

1.8 
2.1 

2.3 
1.7 

น้ําประปาพะตง-พังลา 
(หลัง Cl2) 

1 
2 

8.8 
9.2 

3.7 
3.1 

1.3 
1.2 

1.4 
1.0 

1.1 
0.7 

12.5 
12.3 

3.8 
2.9 

16.3 
15.2 

น้ําประปาหาดใหญ่ (หลัง 
Cl2) 

1 
2 

8.6 
12.6 

3.1 
4.6 

1.3 
1.7 

1.2 
1.4 

1.0 
1.0 

11.7 
17.2 

3.5 
4.1 

15.2 
21.3 

น้ําบาดาล 1 ใกล้ 
หลุมฝังกลบขยะ 

1 
2 

0.5 
0.6 

0.3 
0.4 

0.2 
0.1 

0.2 
0.1 

0.1 
0.1 

0.8 
1.0 

0.5 
0.3 

1.3 
1.3 

น้ําบาดาล 2 ในบริเวณ
หลุมฝังกลบขยะ 

1 
2 

0.2 
0.2 

0.2 
0.2 

0.1 
0.1 

0.1 
0.1 

0.4 
0.1 

0.4 
0.4 

0.6 
0.3 

1.0 
0.7 

น้ําบาดาล 3  
ในชุมชนคอหงส์ 

1 
2 

- 
- 

0.8 
0.2 

0.1 
0.1 

0.1 
0.1 

0.3 
0.1 

0.8 
0.2 

0.5 
0.3 

1.3 
0.5 


