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บทคัดยอ 
 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (dissolved 
organic matter, DOM) และการลด trihalomethane formation potential (THMFP) ดวยกระบวน 
การโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน  โดยการใช (1) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
(polyaluminium chloride, PACl) (2) โพลีเมอร (dry cationic polymer) (3) PACl และ polymer (4) 
PACl และ polymer รวมกับ powder activated carbon (PAC) และ (5) PACl และ polymer รวมกับ 
ozone สําหรับปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึง
เปนน้ําที่มีคาความขุนต่ําโดยน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงมีคาความขุนเทากับ 2.5 และ 3.7 NTU 
ตามลําดับ และมีคา specific ultraviolet absorption (SUVA) สูงกวา 2.00 L/mg-m เล็กนอย ซ่ึงน้ําดิบ
ฤดูฝนและฤดูแลงมีคา SUVA เทากับ 2.14 และ 2.27 L/mg-m ตามลําดับ และเมื่อนําน้ําดิบมาผาน
กระบวนการแฟรกชันโดยใชเรซินชนิด DAX-8 เพื่อแยก DOM ออกเปนสารอินทรียกลุม 
hydrophilic (HPI) และ hydrophobic (HPO) พบวา น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลมีสารอินทรียกลุม HPO เปน
สวนประกอบหลัก ดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะใชกระบวนการโคแอกกูเลชันมาเปนกระบวนการหลัก
ในการกําจัด DOM จากผลการศึกษาโดยพิจารณาผานดัชนีตัวแทน DOM ไดแก dissolved organic 
carbon (DOC) และ ultraviolet absorbance at wavelength-254 nm (UV-254) พบวา สภาวะที่ให
ประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้งในฤดูฝนและฤดูแลงไดดีที่สุด คือ 
การใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone อัตรา
คงที่เทากับ 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงสามารถกําจัด DOC และ UV-254 
(คาเฉลี่ยของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล) ไดเทากับ 72 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หรือสามารถใช 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 
พีเอช 7 สามารถกําจัด DOC และ UV-254 เทากับ 70 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนสภาวะ
อ่ืนๆ ที่เหมาะสมในการศึกษาพบวา หากใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด DOC และ UV-254 เทากับ 59 และ 67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
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หากใช PACl เพียงอยางเดียว 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด DOC และ UV-254 
เทากับ 50 และ 64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และหากใช polymer เพียงอยางเดียว 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด DOC และ UV-254 เทากับ 24 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และจากการ
วิเคราะหลักษณะกลุมของสารอินทรียดวยเทคนิค fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
ตรวจพบสารอินทรีย 3 กลุม คือ humic acid-like substances fulvic acid-like substances และ 
tryptophan-like substances ซ่ึงทุกการทดลองสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic acid-like 
substances และ fulvic acid-like substances ไดดีกวาสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances 
เมื่อนําน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซเนชันที่สภาวะ
เหมาะสมมาผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา ทุกการทดลองสามารถกําจัดคา DOC ของสาร 
อินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI และสามารถลดการเกิด trihalomethane formation potential 
(THMFP) ของสารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI เชนเดียวกัน โดยในทุกตัวอยางน้ําที่นํามา
วิเคราะหไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, THMs) มีคาคลอโรฟอรม (chloroform, TCM) มากกวา 
90 เปอรเซ็นตของสัดสวนสารประกอบ THMs ทั้งหมด และจากการเปรียบเทียบคาความเขมขน
ของสาร THMs ในตัวอยางน้ําหลังจากผานกระบวนการทดลองตางๆ กับคามาตรฐานของ USEPA 
และ WHO พบวา การใช PACl และ polymer PACl และ polymer รวมกับ PAC และ PACl และ 
polymer รวมกับ ozone สามารถลด THMs ใหมีคานอยกวาคาสูงสุดที่มาตรฐานกําหนด ถึงแมวา
ในทางปฏิบัติไมไดนํากระบวนการโอโซนเนชันมาใชในระบบการผลิตน้ําประปาทั่วไป แตการใช
กระบวนการโอโซนเนชันอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับการกําจัด DOM ซ่ึงอาจ
สามารถนํามาประยุกตใชไดในอนาคต สวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ 
polymer และ PACl และ polymer รวมกับ PAC ถือเปนอีกทางเลือกที่เหมาะสมในการประยุกตใช
จริง เนื่องจากกระบวนโคแอกกูเลชันเปนกระบวนที่ถูกใชในระบบการผลิตน้ําประปาทั่วไป อีกทั้ง
เมื่อพิจารณาในดานคาใชจายตอหนวยในการกําจัด DOM และลดการเกิด THMFP พบวา ราคาสาร
สรางตะกอนมีราคาไมสูงมาก 
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ABSTRACT 
 
  The main objective of this study was to investigate the removal of dissolved 
organic matter (DOM) and the reduction of trihalomethane formation potential (THMFP) by 
coagulation process and ozonation. Several types of coagulants, (1) polyaluminium chloride 
(PACl), (2) dry cationic polymer, (3) PACl and polymer, (4) PACl and polymer with powder 
activated carbon (PAC), and (5) PACl and polymer with ozone, were used to treat raw water 
supplied from Sri-Trang reservoir, Prince of Songkla University. The turbidity of this raw water 
was 2.5 and 3.7 NTU measured in rainy and dry season, respectively, whereas the specific 
ultraviolet absorption (SUVA) was a little bit higher than 2.00 L/mg-m. The SUVA of raw water 
collected in rainy and dry seasons were 2.14 and 2.27 L/mg-m, respectively. The DOM in water 
samples was fractionated by DAX-8 resin to hydrophilic (HPI) and hydrophobic (HPO) groups. It 
was found that HPO was the major organic components existed in the raw water of both seasons. 
Hence, the coagulation was considered as an appropriate process for removal of DOM. DOM was 
measured using surrogate parameters in term of dissolved organic carbon (DOC) and ultraviolet 
absorbance at wavelength-254 nm (UV-254). It was found that optimal conditions for DOM 
removal arranged in an order of high to low efficiency were, PACl 20 mg/L and polymer 0.1 
mg/L at pH 7 with ozone 132 mg/hr contact time 30 minute, (%removal DOC and UV-254 
average for both seasons) were 72 % for DOC and 73% for UV-254, PACl 20 mg/L and polymer 
0.1 mg/L with PAC 10 mg/L at pH 7 (%removal were 70% for DOC and 73 for UV-254), PACl 
20 mg/L and polymer 0.1 mg/L at pH 7 (%removal were 59% for DOC and 67% for UV-254), 
PACl alone 20 mg/L at pH 7 (%removal were 50% for DOC and 64% for UV-254), and polymer 
alone 0.1 mg/L at pH 7 (%removal were 24% for DOC and 39% for UV-254). The fluorescent 
excitation-emission matrix (FEEM) analysis showed three groups of organic substances found in 
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raw water samples, including humic acid-like substances, fulvic acid-like substances and 
tryptophan-like substances. All conditions studied could remove humic acid-like substances and 
fulvic acid-like substances better than tryptophan-like substances. The fractionation of all treated 
water samples in all experiments could remove DOC of HPO better than DOC of HPI and also 
could reduce THMFP of HPO better than THMFP of HPI. The trihalomethane (THMs) analysis 
indicated that all water samples contained chloroform (TCM) more than 90% of total THMs. 
Comparison of this result with USEPA and WHO standard limit showed that the use of PACl and 
polymer, PACl and polymer with PAC and PACl and polymer with ozone could remove THMs to 
a level lower than standard limit. Although ozonation is not used in a conventional process, it is 
an alternative process for DOM removal. The coagulation process using PACl and polymer and 
that using PACl and polymer with PAC could be appropriate for application in a conventional 
water treatment plants. In addition, the cost of these coagulants are not expensive. 
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1-7 ความเปนพิษของสารประกอบ THMs 19 
1-8 MCLs ของสารประกอบ THMs ในประเทศตางๆ 20 
1-9 การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการตกตะกอนของสารตางๆ 23 
1-10 คุณลักษณะทางเคมีของ PACl ตามมาตรฐานของ มอก. 2150-2546 27 
1-11 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 

เพื่อกําจัดความขุน สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา 
28 

1-12 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใชโพลีเมอร
เพื่อกําจัดสารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา 

31 

1-13 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PAC 
เพื่อกําจัดความขุน สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา 

35 

1-14 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน เพื่อกําจัดสาร 
อินทรียและ THMFP ในน้ําดิบประปา 

40 

1-15 ขอดีและขอเสียของการกําจัด DOM ดวยกระบวนการตางๆ 41 
1-16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด DOM ดวยกระบวนการตางๆ 41 
2-1 คุณลักษณะทางเคมีของ PACl ที่ใชเปนสารสรางตะกอน 46 
2-2 คุณลักษณะทั่วไปและทางเคมีของ polymer 47 
2-3 คุณลักษณะทั่วไปและทางเคมีของ PAC 48 
2-4 สภาวะการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ

โอโซนเนซัน 
53 



 (11) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
2-5 สภาวะการทํางานของเครื่อง GC สําหรับการตรวจวิเคราะหสารประกอบ 

THMs 
74 

2-6 สรุปพารามิเตอรและวิธีการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการ
ตรวจวัดปริมาณ DOM 

75 

3-1 คุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบ
ประปา 

79 

3-2 เปรียบเทียบคาดัชนีตัวแทน DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ SUVA 
ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบจากอาง
เก็บน้ําศรีตรัง 

81 

3-3 การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบฤดู
ฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

83 

3-4 เปรียบเทียบการกระจายมวลของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ํา
ดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบอางเก็บน้ําศรีตรัง 

85 

3-5 เปรียบเทียบสัดสวนของ THMFP และสารประกอบ THMs ที่ตรวจพบ
กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจาก
อางเก็บน้ําศรีตรัง 

89 

3-6 เปรียบเทียบคา THMFP และสารประกอบ THMs ของน้ําดิบจากอางเก็บ
น้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังศรีตรัง 

90 

3-7 ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ที่ตรวจพบกอนและหลัง
ผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 

95 

3-8 เปรียบเทียบตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบในน้ําดิบ
จากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ กับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

99 

3-9 สรุปประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูป UV-254 และ DOC หลังผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันของน้ํา
ตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง 

137 
 

   

 



 (12) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
3-10 ประสิทธิภาพการกําจัด  DOM ในรูปของ  FEEM ของน้ํ าหลังผาน

กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะ
เหมาะสม 

143 

3-11 เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนและหลังแฟรกชันในน้ําดิบ
ฤดูฝนและฤดูแลงและน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน 

146 

3-12 เปอรเซ็นตสัดสวนและการกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและ
ฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

149 

3-13 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ที่เพิ่มขึ้น 
ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

153 

3-14 เปอรเซ็นตสัดสวนของ THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

157 

3-15 ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ 
THMFP ที่เพิ่มขึ้น ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโค
แอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

161 

ก-1 Calibration data ของ UV-254 nm 201 
ก-2 Calibration data ของ free chlorine residual 202 
ก-3 Calibration data ของ DOC 203 
ก-4 HP 6890 GC method  204 
ก-5 Calibration data ของ THMs 205 
ข-2 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ

ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 
207 

ข-3 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

208 



 (13) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-4 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

208 

ข-5 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 
72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

209 

ข-6 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

209 

ข-7 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 0.1-0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

210 

ข-8 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

210 

ข-9 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
น้ําตัวอยางฤดูฝน 

211 

ข-10 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอ
ช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

211 

ข-11 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

212 

ข-12 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

212 

ข-13 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
น้ําตัวอยางฤดูฝน 

213 
 

 



 (14) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-15 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 
72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูฝน  

214 

ข-16 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

214 

ข-17 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

215 

ข-18 DOC คงเหลือ และเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

215 

ข-19 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 
20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-
25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

216 

ข-20 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 
มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลา contact time 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

216 

ข-21 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

217 

ข-22 ความขุนคงเหลือ และเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

217 

ข-23 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุน ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

218 

ข-24 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

218 

 



 (15) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-25 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 
72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

219 

ข-26 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

219 

ข-27 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 0.1-0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

220 

ข-28 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

220 

ข-29 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

221 

ข-30 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอ
ช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

221 

ข-31 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

222 

ข-32 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

222 

ข-33 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

223 

ข-34 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

223 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-35 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 
72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

224 

ข-36 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

224 

ข-37 DOC คงเหลือ และเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

225 

ข-38 DOC คงเหลือ และเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

225 

ข-39 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 
20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-
25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

226 

ข-40 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 mg/L รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัม
ตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ของน้ําตัวอยางฤดูแลง 

226 

ข-41 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนแฟรกชัน) 

227 

ข-42 THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําดิบฤดู
ฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

228 

ข-43 THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยาง
ฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

229 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-44 THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยาง

ฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

230 

ข-45 การลดลงของ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ํา
ตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

232 

ข-46 เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝน
ที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน) กับคามาตรฐานของ WHO 

233 

ข-47 เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดู
แลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) กับคามาตรฐานของ WHO 

234 

ง-1 ราคาสารสรางตะกอนและสารเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน 247 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (18) 

รายการภาพ 

 
ภาพที ่  หนา 

1-1 โครงสรางอยางงายของสารประกอบฮิวมิก 5 
1-2 การเกิด THMs ของน้ําตัวอยางในขณะเก็บน้ําตัวอยางไมมี free chlorine 15 
1-3 การเกิด THMs ของน้ําตัวอยางในขณะเก็บน้ําตัวอยางมี free chlorine 15 
1-5 ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ํา 37 
1-6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของโอโซนในของเหลว 39 
2-1 อางเก็บน้ําศรีตรังและจุดเก็บน้ําตัวอยางภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 43 
2-2 PACl ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 46 
2-3 Polymer ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 47 
2-4 PAC ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 48 
2-5 เครื่องกําเนิดโอโซนที่ใชในการทดลองกระบวนการโอโซนเนชัน 49 
2-6 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการ

ตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
51 

2-7 การทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต 52 
2-8 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย

การใช PACl  
55 

2-9 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย
การใช polymer 

57 

2-10 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย
การใช PACl และ polymer 

59 

2-11 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย
การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC 

61 

2-12 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย
การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone 

63 

2-13 การทําความสะอาดเรซิน DAX-8 ดวยเครื่องมือ Soxhlet extraction 65 
2-14 กระบวนการแฟรกชัน DOM ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการ

โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใชเรซิน DAX-8 
67 
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รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
2-15 สรุปแผนผังของกระบวนการแฟรกชัน DOM โดยการใชเรซิน DAX-8 

สําหรับแยกสารอินทรียกลุมชอบน้ําและไมชอบน้ํา 
68 

3-1 การกระจายมวล DOM กอนแฟรกชันและหลังแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝน
และฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

84 

3-2 THMFP และสารประกอบ THMs กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชนั
ในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

88 

3-3 สัดสวนของสารประกอบ THMs กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชัน
ในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

88 

3-4 เปรียบเทียบคาสารประกอบ THMs ในน้ําดิบและน้ําประปาฤดูฝนและ
ฤดูแลงกับคามาตรฐาน THMs ของ WHO (2006) 

92 

3-5 FEEM ในรูปแบบเสนชันความสูงของน้ําดิบและน้ําหลังผานกระบวน 
การแฟรกชันในฤดูฝนและฤดูแลง (3.3 QSU) 

94 

3-6 ความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบกอนและหลังผานกระบวน 
การแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

96 

3-7 ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ขอบเขตความยาวคลื่น (putative origins) 

98 

3-8 ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตและกลุมสารอินทรียที่ตรวจพบใน
น้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

98 

3-9 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

101 

3-10 ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูฝน 

103 

3-11 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

106 



 (20) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
3-12 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช 

polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 
(a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

109 

3-13 ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช 
polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 
(a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

111 

3-14 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 
(a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

113 

3-15 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ํา
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 1 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  บทนําตนเรื่อง 
  แหลงน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปามักมีสี ความขุน สารอินทรียและสารอนินทรีย
ทั้งที่อยูในรูปละลายน้ําและไมละลายน้ํา และอาจมีเชื้อโรคที่กอใหเกิดอันตรายและไมกอใหเกิด
อันตรายปนเปอนอยูในแหลงน้ํา ส่ิงปนเปอนดังกลาวนับวันจะทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น ทําให
สงผลกระทบตอคุณภาพน้ําดิบโดยตรง ซ่ึงสิ่งปนเปอนที่สําคัญและกอใหเกิดปญหาอยางมากตอ
แหลงน้ําดิบและระบบการผลิตน้ําประปา คือ สารอินทรีย โดยเฉพาะสารอินทรียในกลุมของสาร 
อินทรียละลายน้ํา (dissolved organic matter, DOM) เนื่องจากเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสี กล่ินและรส
ในแหลงน้ํา และยังเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดสิ่งปนเปอนอื่นๆ เชน การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
และไวรัสในแหลงน้ําที่อาจกอใหเกิดโรคในมนุษย (Cornelissen et al., 2008; Jarvis et al., 2008) 
ทําใหเกิดปญหาความตองการสารสรางตะกอนและสารฆาเชื้อโรคในปริมาณที่มากขึ้นในการผลิต
น้ําประปาเพื่อใหไดน้ําสะอาดตามมาตรฐานกําหนด และ DOM เปนสารตั้งตนหลักของการเกิดสาร 
disinfection by-products (DBPs) 
  การผลิตน้ําประปาจากแหลงน้ําผิวดิน โดยทั่วไปประกอบดวย การดักเศษสกปรก
ขนาดใหญดวยตะแกรง  การสรางตะกอน  (coagulation) การรวมตะกอน  (flocculation) การ
ตกตะกอน (sedimentation) การกรอง (filtration) เพื่อผลิตน้ําใสสงไปเก็บในถังพักน้ําและเติม
คลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค (chlorine disinfection) กอนที่จะสูบขึ้นไปเก็บในถังน้ําใสแลวสงผานไปตาม
ทอจายน้ํา แตการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคอาจสงผลใหเกิดผลกระทบที่สําคัญ กอใหเกิดเปนสาร 
DBPs เนื่องจากการทําปฏิกิริยาระหวาง DOM ที่หลงเหลืออยูหลังจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น้ําดังกลาวขางตนเขาไปทําปฏิกิริยากับคลอรีนที่เติมลงไปเพื่อฆาเชื้อโรค ทําให DOM เกิดการแตก
ตัวและจับกลุมใหม เปนกลุมของสารกอมะเร็งในน้ําประปาขึ้น  เชน  สารไตรฮาโลมีเทน 
(trihalomethanes, THMs) สารฮาโลอะซิติกอะซิด (haloacetic acids, HAAs) และ สารฮาโลอะซิโต-
ไนไตร (haloacetonitriles, HANs) เปนตน (Marhaba and Washington, 1998) 
  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการการเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปา ไดแก DOM ซ่ึง
สารอินทรียเหลานี้สวนหนึ่งมาจากสารอินทรียที่อยูในธรรมชาติ เชน ใบไม ที่ตกลงสูแหลงน้ําแลว
ถูกยอยสลาย (บุณยฤทธิ์  ปญญาภิญโญผล และคณะ, 2549) น้ําที่ชะสารอินทรียมาจากหนาดิน และ
สารอินทรียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษยทั้งภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม โดยทั่วไป 
DOM ในน้ําแบงออกเปนสองกลุม ไดแก สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic, HPI) และสารอินทรีย 
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กลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic, HPO) สารอินทรียทั้งสองกลุมมีผลตอการเกิดของสารกอมะเร็งใน
น้ําประปา เนื่องจากน้ําประปาที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยทั่วไปจะเนนเพียงการ
กําจัดสารแขวนลอยในน้ําหรือความขุนใหน้ําดูใสและปราศจากเชื้อโรค เพื่อใหไดน้ําสะอาดตาม
มาตรฐานกําหนด ยังไมไดมีการตรวจสอบถึงวิธีการลด DOM ในน้ําทําใหไมสามารถกําจัด DOM 
ออกจากน้ําไดอยางเพียงพอที่สามารถควบคุมไมใหเกิดปญหาดังกลาวขึ้น แตในทางกลับกันอาจ
เปนการยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําที่ผลิตได เชน หากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัด DOM ต่ํา จะทําใหมี DOM หลงเหลืออยูในน้ําที่ผลิตไดมาก เมื่อเขาสูขั้นตอนการเติม
คลอรีน โดยคํานึงถึงแตเพียงปริมาณคลอรีนที่ตกคางอยูในน้ํา (residual chlorine) ยอมมีโอกาสที่ทํา
ใหเกิดการกอตัวของสาร DBPs เชน THMs ในปริมาณสูงได 
  สารในกลุม THMs จัดเปนสารกอมะเร็งที่สามารถพบไดมากที่สุดในน้ําประปาที่
ใชน้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดิน เชน แมน้ํา อางเก็บน้ํา และเขื่อนกักเก็บน้ํา สารในกลุมดังกลาวนอก 
จากมีศักยภาพในการกอมะเร็งในสัตวทดลองแลว ยังเปนสารที่มีโอกาสในการกอใหเกิดมะเร็งใน
มนุษยไดอีกดวย ดังนั้นถาประชาชนบริโภคน้ําที่มีสาร THMs ปนเปอนอยูยอมเกิดความเสี่ยงและ
สงผลตอสุขภาพอนามัยของผูบริโภค และอาจไดรับสารดังกลาวสะสมอยูในรางกายจนถึงขั้นเปน
มะเร็งตอไปได และเพื่อความปลอดภัยของผูบริโภคน้ําประปา จึงทําใหมีการพัฒนาและศึกษาวิจัย
เพิ่มมากยิ่งขึ้น เพื่อหาวิธีการตางๆ ที่ใชในการควบคุมและลดปริมาณการเกิดสาร THMs ในน้ํา 
ประปา เชน การใชสารฆาเชื้อโรค (disinfectant) ชนิดอื่นทดแทนการใชคลอรีน การบําบัดน้ําภาย 
หลังจากการเกิด THMs วิธีการดังกลาวเปนวิธีที่สลับสับซอนและมีการลงทุนสูง แตมีอีกวิธีการ
หนึ่งที่สามารถลด THMs ในน้ําได คือ การกําจัดสารตั้งตน (precursor) กอนที่จะทําปฏิกิริยากับ
คลอรีน โดยการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันซึ่งเปนกระบวนการที่ถูกใชในระบบการผลิตน้ํา 
ประปาทั่วไปและเปนวิธีที่มีการลงทุนต่ํากวาวิธีการอื่นๆ นอกจากสามารถลดสารแขวนลอย ความ
ขุนในน้ํายังสามารถลด DOM ไดอีกดวย (USEPA, 1999) 
  ระบบประปาของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรใชน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง ใน
การผลิตน้ําประปาแจกจายเพื่อการอุปโภคบริโภคในพื้นที่ของมหาวิทยาลัย น้ําดิบดังกลาวเปนน้ําที่
มีคาความขุนเฉลี่ยตลอดท้ังปคอนขางต่ําประมาณ 6.0-31.0 NTU (ปวิตร  ชัยวิสิทธิ์, 2548) โดยคา
ความขุนสวนหนึ่งมาจากตะกอนขนาดเล็ก สารอินทรียตางๆ แพลงตอนพืช แพลงตอนสัตวที่
แขวนลอยอยูในน้ํา อีกสวนหนึ่งมาจากการสะสมของสารอินทรียในอางเก็บน้ําศรีตรังที่รับน้ํามา
จากเขาคอหงส ซ่ึงเปนแหลงตนน้ําสําคัญสําหรับการผลิตน้ําประปาของชุมชนตางๆ รวมท้ังระบบ
ผลิตน้ําประปาของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ แตจากการสํารวจสถานการณ
ของปาตนน้ําบนเขาคอหงสในปจจุบัน พบวา มีการบุกรุกทําลายปาตนน้ําทําใหเกิดความเสื่อม
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โทรมของลําธารตนน้ําสายหลัก โดยพื้นที่บริเวณริมลําธารถูกใชเปนที่ตั้งบานเรือนของประชาชน
จํานวนหนึ่ง ซ่ึงเขามาอาศัยทํากินโดยไมมีเอกสารสิทธิใดๆ ทําใหเปนชุมชุนที่ขาดการควบคุมและ
บริหารจัดการจากภาครัฐ ไมมีความรูดานการจัดการขยะและการจัดการดานสุขอนามัยที่ถูกตอง 
บานเรือนทุกหลังตางใชลําธารตนน้ําเปนแหลงที่ทิ้งขยะทุกประเภท ทําใหน้ําที่ไหลมาจากลําธารตน
น้ําสายหลักลงสูในอางเก็บน้ําศรีตรังเกิดการปนเปอนและเปนแหลงสะสมสารอินทรียตางๆ รวมทั้ง
สารอินทรียในกลุม DOM เพิ่มสูงขึ้น  
  เนื่องจากกระบวนการผลิตน้ําประปาสามารถกําจัด DOM ออกจากน้ําไดเพียงบางสวน 
และจากการสํารวจเบื้องตนพบวา ระบบประปาของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรใชสารคลอรีนเพื่อ
ฆาเชื้อโรค DOM ที่หลงเหลืออยูหลังจากผานการปรับปรุงคุณภาพน้ําเขาไปทําปฏิกิริยากับคลอรีน
กอใหเกิดเปนสาร THMs ถึงแมวาน้ําประปาดังกลาวไมไดถูกนํามาบริโภคโดยตรง แตใชในการ
อุปโภคหรือดําเนินกิจกรรมประจําวัน เชน การอาบน้ํา การลางหนา และการแปรงฟน สามารถรับ 
(exposure) สาร THMs เขาสูรางกายไดเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาการกําจัด DOM 
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใชสารสรางตะกอนและสารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน และกระบวนการโอโซนเนชัน (ozonation) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ
ตางๆ ในการกําจัด DOM ออกจากน้ําดิบประปา ตลอดจนแยกประเภทของ DOM ออกเปนสองกลุม 
ไดแก HPI และ HPO และวิเคราะหโอกาสการกอตัวของสารกอมะเร็งที่เกิดขึ้นจาก DOM แตละกลุม 
ซ่ึงจะนําไปสูการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหมีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐาน และเปนทางเลือกสําหรับ
การนําไปประยุกตใชในการปรับปรุงระบบการผลิตน้ําประปาใหดีขึ้น ทายที่สุดยอมสงผลตอผู
อุปโภคและบริโภคน้ําประปาใหไดใชน้ําประปาที่สะอาด ปราศจากเชื้อโรค และลดความเสี่ยงตอ
การไดรับสารกอมะเร็งในน้ําประปา  

 
1.2.  การตรวจเอกสาร 
  1.2.1  สารอินทรียละลายน้ํา (dissolved organic matter, DOM) 
   สารอินทรียในน้ําโดยทั่วไปสามารถแบงตามสถานการณละลายออกเปน 
2 สวน คือ สารอินทรียสวนที่ไมละลายน้ํา (particulate organic matter, POM) และสารอินทรียสวน
ที่ละลายน้ํา (dissolved organic matter, DOM) และหากแบงประเภทสารอินทรียโดยใชแผนกรองที่
มีขนาดรูเปดแตกตางกัน (เชน <0.1 μm <0.45 μm <1.0 μm) สามารถแบงประเภทของสารอินทรีย
ไดเพิ่มขึ้นเปนสวนของสารอินทรียประเภทคอลลอยด (colloidal organic matter, COM) ซ่ึงอยูระหวาง 
DOM และ POM (AWWA, 1993; Owen et al., 1995) โดย POM และ COM เปนสารอินทรียที่สามารถ
กําจัดไดงายดวยกระบวนการผลิตน้ําประปา (conventional process) เหมือนกับอนุภาคทั่วไปที่ทํา
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ใหเกิดความขุนในน้ํา สวน DOM เปนสารอินทรียสวนที่ละลายน้ํา ซ่ึงมีโมเลกุลของสารอินทรียที่
สามารถผานเมมเบรนที่มีขนาดรูเปด 0.45 ไมครอนได ทําใหกําจัดไดยากดวยกระบวนการผลิต
น้ําประปาทั่วไป (Crozes et al., 1995) 
   DOM ที่พบในแหลงน้ําธรรมชาติโดยสวนใหญ คือ สารอินทรียธรรมชาติ 
(natural organic matter, NOM) ซ่ึงเกิดจากการเจริญเติบโตหรือการเนาเปอยของพืช และเกิดจาก
กระบวนการสลายตัวของจุลชีพตางๆ (Kooij, 1992; Chris, 2002; Dilling and Kaiser, 2002) และอีก
สวนหนึ่งมาจากกิจกรรมของมนุษย เชน น้ําเสียจากชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรมตางๆที่ปลอย
ทิ้งลงสูแหลงน้ํา มักเปนสารอินทรียที่ไมพบอยูในธรรมชาติหรือเปนสารอินทรียสังเคราะห ส่ิง
ปฏิกูลจากการเลี้ยงสัตว รวมถึงการทําลายปาไมทําใหสารอินทรียในดินถูกน้ําชะลางลงสูแหลงน้ํา
มากขึ้น (Chen et al., 2003; Liying et al., 2009) ซ่ึงแหลงที่มาของสารอินทรียมีอิทธิพลอยางมากตอ
สวนประกอบของ DOM  
   DOM สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน ไดแก สวนที่เปนฮิวมิก (humic 
substance) และ สวนที่ไมใชสารฮิวมิก (non-humic substance) DOM ที่เปนฮิวมิกมีสมบัติเปนสาร 
อินทรียกลุม HPO ประกอบดวย กรดฮิวมิก กรดฟลวิก และฮิวมิน สวนสารอินทรียที่ไมใชสารฮิว
มิกมีสมบัติเปนสารอินทรียกลุม HPI ประกอบดวย hydrophilic acids โปรตีน กรดอะมิโน และ
คารโบไฮเดรต (Newcombe et al., 1997) โดยทั่วไปในแหลงน้ําผิวดิน เชน แมน้ํา ลําคลอง อางเก็บ
น้ํา มี DOM ที่เปนสารฮิวมิกประมาณ 45-65 เปอรเซ็นต (Martin-Mousset et al., 1997; Mash et al., 
2004; Velasco et al., 2007) และสวนที่ไมใชสารฮิวมิกมีประมาณ 35-55 เปอรเซ็นต (Owen et al., 
1995) ซ่ึงจากการศึกษาของ Musikavong (2007) ศึกษาความสัมพันธระหวางคา DOC ของ HPO 
(humic) และ DOC ของ HPI (non-humic) ในน้ําจากแมน้ําและอางเก็บน้ํา พบวา น้ําในแมน้ําที่มีคา 
DOC สูงมีอัตราสวนของ HPI มากกวา HPO และน้ําในอางเก็บน้ําที่มีคา DOC สูงมีอัตราสวนของ 
HPO มากกวา HPI แสดงวา แหลงน้ําแตละชนิดมีสวนประกอบหลักของสารอินทรียตางกันมีผลทํา
ใหตองใชวิธีการที่แตกตางกันในการกําจัดสารอินทรียดังกลาว 
 
   1.2.1.1  ลักษณะสมบัติของสารฮิวมิก 
    สารฮิวมิกเปนกลุมของ NOM ซึ่งมีสวนประกอบที่ซับซอนมาก 
มีรูปรางที่ไมแนนอน และมีตนกําเนิดมาจากการสลายตัวของซากพืช ฮิวมิกมีลักษณะเปน
สารประกอบสีน้ําตาล หรือดํา มีสภาพเปนกรด และมีมวลโมเลกุลอยูในชวงรอยจนถึงหลายลาน 
(อนรรฆิยา  พรรณวงศ, 2546) จากการศึกษาของ Trussell และ Umphres (1978) ไดมีการเสนอ
รูปแบบโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบฮิวมิก ซ่ึงประกอบดวย กลุม polyhetero condensate ที่
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มีโมเลกุลของสารอินทรียที่ซับซอน และมีหมูฟงกชันตางๆ หลายกลุม เชน กรดคารบอกซิลิก 
(carboxylic acid) ซ่ึงมีปริมาณ 60-90 เปอรเซ็นต ไฮดรอกซิล (hydroxyl) และคีโตน (ketone) (ภาพที่ 1-1) 
กลุมฟงกชันตางๆ เหลานี้มีผลตอการละลายน้ําของสารประกอบฮิวมิก และเปนสวนที่ทําปฏิกิริยา
กับคลอรีนจนเกิดเปนสารกอมะเร็งในน้ําประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1-1  โครงสรางอยางงายของสารประกอบฮิวมิก (Trussell and Umphres, 1978)  
 
    สารฮิวมิก สามารถจําแนกไดเปน 2 สวนใหญๆ และมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1-1  
    1.  กรดฮิวมิก (humic acid) เปนสวนของสารอินทรียที่พบมากใน
ดิน ซ่ึงมีความสามารถละลายในดาง (alkaline solution) แตไมละลายในสารละลายกรดที่มีพีเอชต่ํา
เกินกวา 2 
    2.  กรดฟลวิก (fulvic acid) เปนสวนของสารอินทรียที่อยูในดิน 
ซ่ึงมีความสามารถละลายไดทั้งในกรดและดาง 
 
 
 
 
 
 

Polyhetero condensate 
of organic moieties 
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ตารางที่ 1-1  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกรดฮิวมิกและกรดฟลวิก 
คุณสมบัติ กรดฮิวมิก กรดฟลวิก 

องคประกอบธาตุ (%โดยน้ําหนัก)   

C 50–60 40-50 

H 4–6 4-6 

O 30–35 44-45 

N 2-4 <1–3 

S 1-2 0-2 

ละลายในกรดแก (pH<1) ไมละลาย ละลาย 

ชวงน้ําหนักโมเลกุล  100-หลายลาน 180–10,000 

Functional group distribution Percent of oxygen in indicated 
functional group 

Percent of oxygen in indicated 
functional group 

Carboxyl  14-45 58-65 

Phenol 10-38 9-19 

Alcohol 13-15 11-16 

Carbonyl 4-23 4-11 

Methoxyl 1-5 1-2 

ที่มา: Snoeyink and Jenkins (1980) 

 
  1.2.2  สาเหตุท่ีตองกําจัด DOM ออกจากน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
   ปญหาการมี DOM อยูในแหลงน้ําสําหรับใชในการผลิตน้ําประปาเปนที่
ทราบกันตั้งแตกอน ค.ศ. 1970 และมีงานวิจัยที่เนนในเรื่องลักษณะสมบัติของ DOM ในน้ําดื่มและ
วิธีการกําจัด DOM ออกจากแหลงน้ําสําหรับใชในการผลิตน้ําประปา เนื่องจาก DOM เปนสาเหตุที่
ทําใหเกิดสีและรสในน้ํา ทําใหมีความตองการปริมาณสารสรางตะกอนและปริมาณสารฆาเชื้อโรค
ที่มากขึ้นในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา นอกจากนี้ DOM ยังมีความสามารถในการจับโลหะ
ทําใหเกิดการปนเปอนของสารเหลานี้ในน้ําที่ผลิตได ทําใหเกิดการกัดกรอนและการเจริญเติบโตขึ้น
ใหมของพวกแบคทีเรียในระบบจายน้ําโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการใชสารออกซิแดนท เชน คลอรีน 
หรือโอโซนในระหวางกระบวนการบําบัดและมีแนวโนมเปนตัวขัดขวางการกําจัดสารปนเปอน
อ่ืนๆ ในน้ํา และ DOM ยังสงผลกระทบที่สําคัญประการหนึ่ง คือ การเกิดปฏิกิริยากับสารฆาเชื้อโรค
และอาจกอใหเกิดเปนสาร DBPs ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญมากในปจจุบัน  
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   กระบวนการผลิตน้ําประปาในปจจุบัน  หรือที่ เ รียกวา conventional 
process ประกอบดวย กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟล็อกคูเลชัน การตกตะกอน และการฆาเชื้อโรค
ดวยคลอรีนยังไมสามารถกําจัด DOM ออกไดอยางเพียงพอที่จะควบคุมไมใหเกิดปญหาดังกลาวขึ้น 
ในทางกลับกันอาจยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําประปาที่ผลิตได เชน ในขั้นตอนการฆาเชื้อโรคโดย
กระบวนการเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด DOM ต่ํา 
ยอมทําใหมี DOM เหลืออยูในน้ํามากและหากการฆาเชื้อโรคคํานึงถึงเพียงแตปริมาณคลอรีนที่
ตกคางอยูในน้ําประปาอาจกอใหเกิดสาร DBPs เชน THMs ในปริมาณสูงซึ่งเปนสารกอมะเร็งที่มี
อันตรายตอมนุษย 
   เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมี พบวา DOM สวนที่เปนฮิวมิกมีบทบาท
สําคัญตอปญหาที่เกิดขึ้นกับน้ําประปา (Singer, 1999) มากกวา DOM สวนที่ไมใชสารฮิวมิก แต 
DOM สวนที่ไมใชสารฮิวมิกสามารถทําใหเกิดสาร DBPs ในปริมาณที่มีนัยสําคัญ (Owen et al., 
1995) และสามารถทําใหเกิดปญหาการเติบโตขึ้นใหมของแบคทีเรียในระบบจายน้ําไดเชนเดียวกัน 
ดังนั้นเพื่อลดความเสี่ยงในการไดรับสาร DPBs จึงทําใหมีการพัฒนาและศึกษาวิจัยเพื่อหาวิธีการ
ตางๆ ที่ใชในการควบคุมและลดปริมาณการเกิดสาร DPBs ในน้ําประปา เชน การใชสารฆาเชื้อโรค
ชนิดอื่นทดแทนการใชคลอรีน การบําบัดน้ําภายหลังจากการเกิด DPBs วิธีการดังกลาวนั้นเปนวิธีที่
สลับสับซอนและมีการลงทุนสูง การศึกษาสวนใหญจึงมุงเนนหาวิธีการกําจัด DOM ซ่ึงเปนสารตั้ง
ตนของการเกิดสารดังกลาว ซ่ึงเปนวิธีที่มีการลงทุนต่ํากวาวิธีการอื่นๆ นอกจากสามารถลดสาร
แขวนลอย ความขุนในน้ํายังสามารถลด DOM ไดอีกดวย 
 
  1.2.3  กระบวนการแฟรกชัน (fractionation) DOM  
   กระบวนการแฟรกชัน DOM ในน้ําออกเปนกลุมยอยๆ นั้นมีความสําคัญ 
เนื่องจากสามารถกําหนดการเขาทําปฏิกิริยาระหวาง DOM กับสารเคมีที่ใชในการฆาเชื้อโรคซึ่ง
กอใหเกิด DBPs และทําใหเขาใจลักษณะทางเคมีของ DOM เพื่อใหไดขอมูลที่เหมาะสมในการ
ออกแบบระบบบําบัดในการกําจัด DOM กระบวนการแฟรกชัน DOM ในน้ําโดยการใชเรซินที่มี
คุณสมบัติในการดูดติดสารอินทรีย เปนเทคนิคที่ใชในการแยกชนิดของ DOM ในน้ําออกเปน 2 
กลุมหลักๆ คือ สารอินทรียกลุม HPO และ HPI (Marhaba et al., 2003) จากการศึกษาของ Leenheer 
และคณะ (1982); Leenheer และ Noyed (1984); Reckhow และคณะ (1992) ไดเสนอลักษณะและ
กลุมทางเคมีของสารอินทรียที่ผานการแฟรกชัน ดังแสดงในตารางที่ 1-2  
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ตารางที่ 1-2  ลักษณะและกลุมทางเคมีของสารอินทรียหลังผานกระบวนการแฟรกชัน 
แฟรกชัน กลุมทางเคมี 

Hydrophobic  
Acids  
       Strong Humic acid, fulvic acid and high MW alkyl monocarboxylic and dicarboxylic 

acids, aromatic acids 
        Weak Phenols, tannins, intermediate MW alkyl monocarbixylic and dicarboxylic acids, 

aromatic acids 
Bass Proteins, aromatic amines, high MW alkyl amines 
Neutrals Hydrocarbon, aldehydes, high MW methyl ketones and alkyl alcohols, ethers, 

furan, pyrrole 
Hydrophilic  
Acids 
 

Hydroxy acids, sugars, sulfonics, low MW alkyl monocarboxylic and dicarboxylic 
acids  

Bass Amino acids, purines, pyrimidines, low MW alkyl amine 
Neutrals Polysaccharides; low MW alkyl alcohols, aldehydes and ketones 
 

   สําหรับการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวา ผูวิจัยสวนใหญนิยมใชเรซิน 
XAD (XAD-2 XAD-4 และ XAD-8) และ DAX (DAX-2 DAX-4 และ DAX-8) สําหรับแยกสาร 
อินทรียกลุม HPI และ HPO สวนงานวิจัยในประเทศไทยสวนใหญนิยมใชเรซินชนิด DAX-8 
เนื่องจาก DAX-8 เปนเรซินที่มีแรงยึดเหนียวระหวางไฮโดรคารบอนสูง มีความสามารถในการแลก 
เปลี่ยนไอออนสูง และมีความชื้นนอยกวา 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก (w/w) ทําใหสามารถนํามาใช
งานไดงายและสามารถแยกสารอินทรียออกจากน้ําไดดี (Peuravuori et al., 2002) ดังแสดงในตารางที่ 1-3  
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ตารางที่ 1-3  กระบวนการแฟรกชัน DOM โดยการใชเรซินชนิดตางๆ สําหรับแยกสารอินทรียในน้ําดิบประปา 
แหลงน้ําดิบประปา เรซิน แฟรกชัน อางอิง 

แมน้ํา Suwanee Southern Georgia USA.  XAD-8 และ AG-MP-50 Humic acid และ fulvic acid Thurman และ Malcolm, 1981 
แมน้ํา Mississippi USA. (TOC 6.3 มก/ล.) XAD-2 และ XAD-8  HPO 60% และ HPI 40% Semmens และ Staples, 1986 
แมน้ํา Sacramento Delta California USA. (DOC 2.1-
22 มก/ล.) 

XAD-8 Humic fraction 38-62% และ non-humic 
fractions 

Amy et al., 1990 

น้ําใตดิน (10 Wells) USA (DOC 1.2-14 มก/ล.) XAD-8 Humic fraction 55-94% และ non-humic 
fractions 

Amy et al., 1992 

อางเก็บน้ํา Apremont France (DOC 7.3-11.5 มก/ล.) XAD-4 และ XAD-8 HPO 50-55% และ HPI 20-25% Croue et al., 1993 
อางเก็บน้ํา (DOC 6.8-7.8 มก/ล.) และแมน้ํา (DOC 2.8-
5.3 มก/ล.) 

XAD-4 และ XAD-8 HPO 41-62% และ HPI 14-26% Martin-Mousset et al., 1997 

แมน้ํา Rhine (TOC 8 มก/ล.) XAD-4 และ XAD-8 HPI 90% และ HPO 10% Bremere et al., 1999 
แมน้ํา Nakdong Korea (DOC 3.71 มก/ล.) XAD-4 และ XAD-8 HPO HPI และ transphilic (TPI) Lee et al., 2002 
อางเก็บน้ํา Moorabool และ Horsham Australia 
น้ําใตดิน Wanneroo Australia 

XAD-4 HPO 52% และ HPI 48% (Moorabool) 
HPO 72% และ HPI 28% (Horsham) 
HPO 89% และ HPI 11% (Wanneroo) 

Wong et al., 2002 

แมน้ํา Passaic New Jersey USA. XAD-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 62% และ HPI 38% Bengraine และ Marhaba, 2003 
แมน้ํา Suwannee Southern Gorgia XAD-8 Fulvic acids Leenheer et al., 2003 
อางเก็บน้ําแมกวง เชียงใหม (DOC 2.0 มก/ล.) DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 60% และ HPI 40% Homkin, 2004 
อางเก็บน้ําอางแกว เชียงใหม (DOC 2.4 มก/ล.) DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 53% และ HPI 47% Homkin, 2004 
อางเก็บน้ําแมเหียะ เชียงใหม DAX-8 HPO 49% และ HPI 51% Phumpaisachai, 2005 
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ตารางที่ 1-3  (ตอ) 
แหลงน้ําดิบประปา เรซิน แฟรกชัน อางอิง 

อางเก็บน้ําของการอุตสาหกรรมภาคเหนือ ลําปาง 
(DOC 5.4 มก/ล.) 

DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 57% และ HPI 43% Janhom, et al., 2005 

น้ําดิบประปาจาก Albert water treatment works 
England 

XAD-8 HPO 53-76% และ HPI Sharp et al., 2006 

แมน้ํา Ulu Pontian Malaysia (DOC 6.8 มก/ล.) DAX-8 และ XAD-4 HPO 35% (TPI) 25% และ HPI 38% Zularisam et al., 2007 
แมน้ํา Murrumbidgee Australia (DOC 3-10 มก/ล.) DAX-8 Fulvic acids 44.8%  McDonald et al., 2007 
แมน้ํา Lake Hongfeng China  XAD-8 และ XAD-4 HPO 77% และ HPI 23% Liying et al., 2009 
คลองอูตะเภา สงขลา (น้ําดิบฤดูฝน DOC 10.7 มก/ล. 
และน้ําดิบฤดูแลง DOC 6.9 มก/ล.) 

DAX-8 HPO 46% และ HPI 54% (น้ําดิบฤดูฝน) 
HPO 48% และ HPI 52% (น้ําดิบฤดูแลง) 

กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552 
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  1.2.4  พารามิเตอรท่ีใชเปนดัชนีตัวแทนในการตรวจวัดปริมาณ DOM 
   การหาปริมาณ DOM สามารถใชดัชนีตัวแทนในการอธิบายคุณลักษณะ
ของ DOM โดยท่ัวไปไมสามารถใชดัชนีที่ไดจากวิธีการวิเคราะหเพียงชนิดเดียวเปนตัวแทน เพื่อ
อธิบายคุณลักษณะโดยรวมที่หลากหลายของ DOM จึงตองใชดัชนีหลายตัวประกอบ ดวย dissolved 
organic carbon (DOC) ultraviolet absorbance at wavelength-254 nm (UV-254) fluorescent excitation-
emission matrix (FEEM) และ trihalomethane formation potential (THMFP) ซ่ึงมีรายละเอยีดดังนี้ 

 
   1.2.4.1  Dissolved organic carbon (DOC)  
    DOC คือ สารอินทรียคารบอนสวนที่ละลายน้ําของสารอินทรีย 
คารบอนทั้งหมด (total organic carbon, TOC) ในน้ํา ซ่ึงแยกออกมาไดโดยการกรองผานแผนกรอง 
GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร DOC จึงเปนพารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนของ DOM ทั้งหมดที่มี
คารบอนเปนองคประกอบ ไดแก สารอินทรียกลุม humic (HPO) และ non-humic (HPI) (AWWA, 
1993; Julie et al., 2004) 
 
   1.2.4.2  UV absorbance at wavelength 254-nm (UV-254) 
    UV-254 เปนดัชนีตัวแทนในการตรวจวัดสารอินทรียในแหลงน้ํา 
และใชในการประเมินความสามารถในการลดสารอินทรียของกระบวนการบําบัดน้ํา โดยการวัดคา 
UV-254 อาศัยหลักการที่วา สารอินทรียที่เปน aromatic หรือเปนสารที่มีพันธะทางเคมีเปนพันธะคู 
จะสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต โดยเฉพาะที่ความยาวคลื่น 
254 nm ไดดี ทําใหการวัดคา UV-254 เปนวิธีการที่ดีและเหมาะสมในการวัดปริมาณของ DOM เชน 
humic เพราะประกอบไปดวย aromatic และเปนสารอินทรียที่มีปริมาณมากในแหลงน้ําธรรมชาติ 
(Edzwald et al., 1985) และจากการศึกษาของ Eaton (1995) พบวา การดดูกลนืแสงรงัสอัีลตราไวโอเลต
ของสารอินทรียในน้ํา มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณ DOC สี THMFP และสารที่ทําใหเกิด
สาร DBPs ชนิดอื่นๆ และสามารถใชคาการดูดกลืนแสงรังสีอัลตราไวโอเลตในการตรวจสอบน้ํา
เสียที่ปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนสามารถใชประเมินประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียโดยการดูดติดผิวโดยคารบอนแบบเกร็ด กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
บําบัดน้ําแบบอื่นๆ 
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   1.2.4.3  Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
    FEEM เปนการวิเคราะหลักษณะของสารอินทรียในน้ําโดยใช
เครื่อง spectrofluorometer ผลการวิเคราะห FEEM แสดงลักษณะเคมีของสารอินทรียในน้ําเปน
ฟงกชันโครงสรางและ functional groups ของโมเลกุล ซ่ึงเปนวิธีที่งายและรวดเร็วโดยใชปริมาณ
ของตัวอยางจํานวนนอยและมีความเขมขนต่ํา ผลที่ไดจากการวัด FEEM คือผลรวมของ emission 
spectra ของน้ําตัวอยางที่ excitation wavelength ตางๆ ซ่ึงบันทึกเปน matrix ของความเขมขนแสง
ฟลูออเรสเซนต (fluorescence) (Swietlik et al., 2004) ถึงแมวาเทคนิค FEEM เปนวิธีการที่คอนขาง
ใหมที่นํามาใชในการวิเคราะหสารอินทรียในน้ํา แตเนื่องจากเทคนิค FEEM ที่นํามาใชในการ
วิเคราะหสารอินทรียในน้ํามีวิธีการวัดที่สะดวก รวดเร็ว ใชปริมาณน้ําตัวอยางนอย และไมทําลาย
โครงสารของสารที่อยูในน้ําและสามารถใชในการบงชี้ลักษณะกลุมของสารอินทรียในน้ําได 
ตลอดจนสามารถปรับปรุงและพัฒนาเพื่อใชงานจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงถูกนํามาใช
อยางแพรหลายสําหรับวิเคราะหสารอินทรียในน้ําจากแหลงตางๆ เชน อางเก็บน้ํา แมน้ํา น้ําทะเล 
และน้ําเสีย ดังแสดงในตารางที่ 1-4  
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ตารางที่ 1-4  การใชเทคนิค FEEM วิเคราะหลักษณะของสารอินทรียในน้ําจากแหลงตางๆ 
สารอินทรีย Excitation (nm)/Emission (nm) แหลงน้ํา อางอิง 

Tryptophan-like proposed 275/340 Bulk seawater Coble, 1996 
 265-280/300-370 Groundwater from Sutherland, Scotland, Derbyshire, England, Dordogne, 

France, Wiltshire, England 
Baker and Genty, 1999 

 278-279/340-353 Discharge from sewage treatment plants, England  Baker, 2001 
 278/353 Natural water and wastewater, USA Her et al., 2003 
 280/320 Lake water, Japan Komatsu et al., 2005 
 280/340 Industrial wastewater, Spain Marhuenda-Egea et al., 2007 
 240/355 และ 280/355 Industrial estate wastewater, Thailand Musikavong et al., 2007 
 230/365 และ 285/365 Brewery wastewater, Thailand Janhom et al., 2009 
 235-240/340-355 Quyang municipal wastewater treatment plant (WWTP) of Shanghai, China Wang et al., 2009 
Fulvic acids 350/450 Suwannee river, peat and soil standards, IHSS Marhaba and kochar, 2000 
 245/445 และ 320/443 Suwannee river fulvic acid (SRFA,with lower MW and high aromaticity) Her et al., 2003 
 255/455 และ 320/450 Suwannee river fulvic acid (1S101F), IHSS Sierra et al., 2005 
 250/438 Industrial wastewater, Spain Marhuenda-Egea et al., 2007 
 330/410 Industrial estate wastewater, Thailand Musikavong et al., 2007 
 335-355 Brewery wastewater, Thailand Janhom et al., 2009 
 260/445 Effluent from palm oil mill, Thailand Promtong, 2009 
 250-270/440-470 Landfill leachates, Thailand Siripanpong, 2009 

 



 

 

 
14 
   

ตารางที่ 1-4  (ตอ) 
สารอินทรีย Excitation(nm)/Emission 

(nm) 
แหลงน้ํา อางอิง 

Humic acids 250/450 Suwannee river, peat and soil standards, IHSS Marhaba and kochar, 2000 
 235-255/453-465 Commercially available humic acid, Wako Pure Chemical Industries Ltd. Nakajima et al., 2002 
 261/457 และ 325/452 Suwannee river humic acid (SRFA,with lower MW and high aromaticity) Her et al., 2003 
 260/485 และ 330/470 Suwannee river humic acid (1S101F), IHSS Sierra et al., 2005 
 335/436 Industrial wastewater, Spain Marhuenda-Egea et al., 2007 
Humic acids 275/300 Industrial estate wastewater, Thailand Musikavong et al., 2007 
 255/455 และ 500/525 Brewery wastewater, Thailand Janhom et al., 2009 
 305-315/405-415 Quyang municipal wastewater treatment plant (WWTP) of Shanghai, China Wang et al., 2009 
 315/415 Effluent from palm oil mill, Thailand Promtong, 2009 
 350-370/400 Landfill leachates, Thailand Siripanpong, 2009 
Fulvic acid and humic acid-
like proposed 

290-340/395-430 Groundwater from Sutherland, Scotland, Derbyshire, England, Dordogne, 
France, Wiltshire, England 

Baker and Genty, 1999 

 230/440 และ 330/440 Hawaiian river water  Coble et al., 1993 
 260/380-460 และ 350/420-480 Bulk seawater Coble, 1996 
 337/423 Natural water and wastewater, USA Her et al., 2003 
 320-360/400-470 Landfill leachates, England Baker and Curry, 2004 
 235/435 และ 320/430 Lake water Komatsu et al., 2005 
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   1.2.4.4  Trihalomethane formation potential (THMFP) 
    THMFP คือ ความเขมขนทั้งหมดของ THMs มากที่สุดที่สามารถ
เกิดขึ้นได โดยเปนคาผลตางระหวางความเขมขนของคา total trihalomethanes ณ เวลาใดๆ (TTHMT) 
กับคา TTHM0 ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง คา TTHMT เปนคาความเขมขนของสารทั้ง 4 ชนิดของสาร 
THMs ซ่ึงรายงานในรูปของ TTHMT เปนคาของ TTHM หลังจากเก็บน้ําตัวอยางไวเปนระยะเวลา 7 
วัน สวนคา TTHM0 เปนคาความเขมขนของ TTHM ณ เวลาเก็บน้ําตัวอยาง ถาหากน้ําตัวอยางยังไม
มีการเติมคลอรีนในขณะที่เก็บ TTHM0 จะมีคาเขาใกลศูนย คา THMFP จะเปนคา TTHMT และหากน้าํ

ตัวอยางมีการเติมคลอรีนในขณะที่เก็บน้ําตัวอยางจะทําใหเกิด THMs สวนหนึ่ง และ Δ THMFP เปน
คาความแตกตางระหวาง TTHM7  กับ TTHM0 (ภาพที่ 1-2 และ 1-3) (APHA AWWA and WEF, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-2  การเกิด THMs ของน้ําตัวอยางในขณะเก็บน้ําตัวอยางไมมี free chlorine 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1-3  การเกิด THMs ของน้ําตัวอยางในขณะเก็บน้ําตัวอยางมี free chlorine 
 
 

TTHM concentration 

THMFP = TTHMT 

  ΔTHMFP 

  TTHM0 

TTHMT 

TTHM concentration 
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  1.2.5  สารตกคางจากการเชื้อโรค (disinfection by-products, DBPs) 
   การทําคลอริเนชัน (chlorination) คือ การฆาเชื้อโรคในน้ําโดยการเติมคลอรีน
เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นสุดทายในกระบวนการผลิตน้ําประปากอนจะจายน้ําไปสูผูบริโภค ซ่ึงขั้น
ตอนนี้สามารถกอใหเกิดสารตกคางจากการฆาเชื้อโรค อันเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
สารอินทรียในน้ํากับคลอรีนอิสระที่เติมลงไปเพื่อฆาเชื้อโรค ทําใหสารอินทรียแตกตัวและจับกลุม
ใหมเปนสารกอมะเร็ง โดยสารตกคางเหลานี้มีดวยกันหลายกลุม ดังแสดงในสมการที่ 1-1 แตกลุมที่
พบมากที่สุด คือ สารในกลุม THMs (Marhaba and Washington, 1998) 
 
สารอินทรีย+คลอรีนอิสระ              THMs+HAAs+HANs+Cynogen halides+other DBPs       (1-1) 
 
   1.2.5.1  ไตรฮาโลมีเทน (trihalomethane, THMs) 
    THMs จัดเปนสารกอมะเร็ง (carcinogenic organic substance) ซ่ึง
อยูในกลุมของ halofrom โดย THMs จะประกอบดวยสารประกอบ 4 ชนิด ไดแก chloroform 
bromodichloromethane dibromochlromethane และ bromoform (Symon et al., 1975) สารกลุม THMs 
เปนสารประกอบฮาโลเจน มีคารบอน 1 ตัว เปนองคประกอบ มีสูตรทั่วไปคือ CHX3 ซ่ึงในตําแหนง
ของ X อาจแทนที่ดวยคลอรีน (Cl) โบรมีน (Br) หรือไอโอดีน (I) (Rook, 1977) ดังแสดงในตารางที่ 
1-5 และแสดงลักษณะสมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของสารประกอบ THMs แสดงในตารางที่ 1-6 
 
ตารางที่ 1-5  สูตรโครงสรางของสารประกอบ THMs 

ชื่อ สูตรโครงสราง ชื่อ สูตรโครงสราง 
Trichloromethane หรือ Chloroform 
(CHCl3หรือ TCM) 

 

 

C H

C l

 C l

C l

 

Tribromomethane หรือ Bromoform 
(CHBr3 หรือ TBM) 

 

 

C H

Br

Br

Br

 
Bromodichloromethane 
(CHBrCl2 หรือ BDCM) 
 

 

 

C H

C l

C l

B r

 

Dibromochlromethane 
(CHBr2Cl หรือ DBCM) 
 

 

C HCl

Br

Br  
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ตารางที่ 1-6  ลักษณะสมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของสารประกอบ THMs 
คุณสมบัติ Chloroform Bromodichloromethane Dibromochloromethane Bromoform 

ชื่อทางเคมี Trichloromethane Diclorobromomethane Chlorodibromomethane Tribromomethane 
มวลโมเลกุล 119.36 163.83 208.28 252.73 
สี ไมมีสี ไมมีสี ไมมีสี เหลืองออนจนถึงไมมีสี 
สถานะ ของเหลว ของเหลว ของเหลว ของเหลว 
จุดหลอมเหลว -63 ºC -51.7 ºC -20 ºC 8 ºC 
จุดเดือด 61.3 ºC 90 ºC 120 ºC 149.1 ºC 
ความหนาแนนที่ 20 ºC 1.485 g/cm3 1.980 g/cm3 2.451 g/cm3 2.899 g/cm3 
กลิ่น Pleasant ethereal nonirritating ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล คลายกับ chloroform 
ความสามารถละลายน้ําที่ 25ºC 7.22×103 mg/L 4.5×103 mg/L 2.7×103 mg/L 3.10 ×103 mg/L 
ตัวทําละลายสารอินทรีย ผสมไดใน alcohol benzene ether petroleum 

ether carbontetrachloride carbondisulfide 
ละลายได ละลายไดใน ethanol ether และ 

acetone 
Benzene ether acetone 

ควานดันไอที่ 20 ºC 160 mm Hg 50 mm Hg 76 mm Hg 5 mm Hg 
ที่มา: Agency for Toxic Substances & Disease Registry (1997) 
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   1.2.5.2  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิด THMs 
    การเกิด THMs ในน้ําประปาขึ้นอยูกับปจจัยหลักๆ ดังตอไปนี้ 
(อนรรฆิยา  พรรณวงศ, 2546) 
    1.  ปริมาณของอินทรียในน้ํา โดยปริมาณ THMs ที่เกิดขึ้นจะมาก
ขึ้นตามปริมาณสารอินทรียที่อยูในน้ํา 
    2.  ปริมาณคลอรีน เนื่องจาก THMs เกิดจากกระบวนการฆาเชื้อ
โรคดวยคลอรีน ปริมาณความเขมขนของคลอรีนจึงมีผลตออัตราการเกิด THMs 
    3.  อุณหภูมิของน้ํา เมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงทําใหปฏิกิริยาการเกิด 
THMs เร็วขึ้น 
    4.  pH ของน้ํา หากน้ํามีคา pH สูงจะทําใหปฏิกิริยาการเกิด THMs 
เร็วขึ้น และ pH ยังเกี่ยวของกับการเปลี่ยนหมูฟงกชันของสารอินทรียในน้ํา 
    5.  ระยะเวลาเวลาในการสัมผัสคลอรีน ปริมาณของ  THMs 
ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการสัมผัสคลอรีนในกระบวนการฆาเชื้อโรค 
 
   1.2.5.3  ความเปนพิษของ THMs 
    รายงานความเสี่ยงตอสุขภาพที่เกิดจากสาร THMs ในน้ําดื่มเกิดขึ้น
คร้ังแรกในป ค.ศ. 1974 โดยมีขอมูลวาการดื่มน้ําที่มีสาร THMs ในระยะยาวอาจกอใหเกิดมะเร็งได 
เนื่องจากมีอัตราการปวยดวยโรคมะเร็งลําไส (gastrointestinal tract) และระบบปสสาวะ (urinary 
tract) เพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 1-7 เมื่อพิจารณาความเปนพิษของสารประกอบ THMs แตละ
ชนิดพบวา ปริมาณ chloroform ที่ไดรับแลวทําใหหนูทดลองตาย (lethal dose 50%, LD50) มีคาอยู
ในชวง 36 ถึง 1,366 mg/kg ของน้ําหนักตัว International Agency for Research on Cancer (IARC) 
สวน bromodichloromethane ที่ไดรับแลวทําใหหนูทดลองตาย (LD50) มีคาอยูในชวง 450 ถึง 900 
mg/kg ของน้ําหนัก ในขณะที่ปริมาณ dibromochloromethane ที่ไดรับแลวทําใหหนูทดลองตาย 
(LD50) มีคาอยูในชวง 800 ถึง 1,200 mg/kg ของน้ําหนักตัว และปริมาณ bromoform ที่ไดรับแลวทํา
ใหหนูทดลองตาย (LD50) มีคาอยูในชวง 1,400 ถึง 1,550 mg/kg ของน้ําหนักตัว เนื่องจากรูปแบบเม
ตาโบลิซึม (metabolism pattern) ในหนูทดลองคลายกับคน ดังนั้นจึงกลาวไดวา THMs เปนสารที่มี
โอกาสในการกอมะเร็งในมนุษยไดเชนกัน 
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ตารางที่ 1-7  ความเปนพิษของสารประกอบ THMs 
สารประกอบ THMs ผลตอสุขภาพ 

Chloroform มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง มีผลตอการเกิดเปนเนื้องอกและมะเร็งในตับ 
ไต และลําไสใหญ 

Bromodichloromethane มีผลตอการเกิดเปนเนื้องอกและมะเร็งในตับและไต 
Dibromochloromethane มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง มีผลตอการเกิดเปนเนื้องอกในลําตับและไต 
Bromoform มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง การเกิดมะเร็งในตับ ไต และลําไสใหญ 
ที่มา:  USEPA (1999); IPCS (2000) 

 
   1.2.5.4  มาตรฐานสาร THMs ในน้ําประปา 
    การประปานครหลวงใชมาตรฐานขององคการอนามัยโลก 
(WHO, 2006) ซ่ึงใหคาแนะนํา (guideline values: GV) ของสารประกอบ THMs ทั้ง 4 ชนิด ไดแก 
chloroform bromodichloromethane dibromochlromethane และ bromoform ใหมีการปนเปอนได
สูงสุดเทากับ 0.30 0.06 0.10 และ 0.10 มิลลิกรัมกรัมตอลิตร ตามลําดับ และองคการอนามัยโลก
กําหนดมาตรฐานผลรวมของอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 ที่รวมเปน THMs ไวไม
เกิน 1 ดังแสดงในสมการที่ 1-2 และตารางที่ 1-11 
 

 
เมื่อ  

C = concentration; GV = guideline value 
 
    สวนมาตรฐานของ USEPA (2009) ซ่ึงมีความเขมงวดมากกวา
มาตรฐานขององคการอนามัยโลกไดกําหนดมาตรฐาน THMs ใหมีการปนเปอนสูงสุด (maximum 
contaminant levels, MCLs) ของผลรวมสารประกอบ THMs ทั้งหมดเทากับ 0.08 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรือ 80 ไมโครกรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังมีมาตรฐานของประเทศตางๆ ซ่ึงไดกําหนดมาตรฐานใน
การควบคุม THMs ดังแสดงในตารางที่ 1-8 
 
 
 
 
 
 
 

(1-2) 
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ตารางที่ 1-8  MCLs ของสารประกอบ THMs ในประเทศตางๆ 
MCLs (mg/L)  

สารประกอบ WHO 
(2006) 

USEPA 
(2009) 

Austraia * 
(2000) 

Canada * 
(2001) 

U.K. * 
(2000) 

Chloroform 0.30  - - - - 
Bromodichloromethane 0.06  - - - - 
Dibromochloromethane 0.10  - - - - 
Bromoform 0.10  - - - - 
Total trihalomethane  
(TTHM) 

Sum of ratio 
THMs/WHO ≤ 1 

0.08  0.25  
 

0.10  0.10  
 

ที่มา: *Sadip และ Rodriguez (2004) 

 
   1.2.5.5  การควบคุมสาร THMs 
    USEPA (1999) กําหนดมาตรการในการควบคุมสาร THMs ใหอยู
ในเกณฑมาตรฐาน 3 ประการ ดังนี้ 
 
    1)  การใชสารฆาเชื้อโรคที่ไมทําใหเกิดสาร THMs  
    สารฆาเชื้อโรคหรือผลพลอยไดที่ เกิดจากการใชอาจทําให
น้ําประปามีลักษณะสมบัติที่ไมพึงประสงค โดยหลักการเบื้องตนของการใชสารเคมีฆาเชื้อโรคคือ 
ตองทําใหน้ําที่ไดมีคุณภาพสูงและมีสารเคมีเจือปนต่ํา การใชสารอื่นควบคูกับการใชคลอรีน
คงเหลือ (residual chlorine) ที่ไมใชคลอรีนอิสระ เชน โอโซนสามารถลด THMs ไดดี การควบคุม
การเติมคลอรีนอยางใกลชิดชวยปองกันการเกิด THMs เชน การใชคลอรีนใหคลอรีนคงเหลือในรูป
ที่ไมทําปฏิกิริยารุนแรง เชน คลอรามีน (คลอรีนกับแอมโมเนีย) แตเนื่องจากคลอรามีนฆาเชื้อโรค
ไดชากวาคลอรีนอิสระ และตองใชระยะเวลาสัมผัสนานกวาถึง 100 เทาในการยับยั้งโคลิฟอรมและ
เชื้อโรคอื่นๆ คลอรามีนจึงถูกนํามาใชสําหรับการควบคุมเชื้อโรคในระบบทอจายน้ําเทานั้น สวน
การฆาเชื้อโรคดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การใชโอโซน คลอรีนไดออกไซด และอุตราไวโอเลต เปนตน 
 
    2)  การลดสาร THMs ในน้ําประปาหลังผานการเชื้อโรค 
    กระบวนการที่ใชในการลดปริมาณสาร THMs ในน้ําประปาหลัง 
จากผานการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน มีดังนี้ 
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    การออกซิเดชัน (oxidation) อาจใชโอโซนกับอุตราไวโอเลต
รวมกันแตตองคํานึงถึงผลผลิตอื่นที่เกิดขึ้นและการออกซิเดชันยังเปนวิธีที่มีราคาคอนขางสูง 
    การเติมอากาศ เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัด THMs
กลุมโบรมีน เนื่องจากเกิดการระเหยไดยาก และเมื่อมีสารตั้งตนอยูในน้ํายอมทําใหเกิด THMs ไดหาก
มีคลอรีนอยูดวย 
    วิธีการดูดติดผิว (adsorption) ดวยถานกัมมันต (activated carbon) 
หรือการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (exchange resin) มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบ 
THMs ประเภทโบรมีนมากกวาการกําจัดประเภทคลอรีน โดยอาจเกิดจากคุณสมบัติจําเพาะของ 
เรซินแตละชนิด แตการใชถานกัมมันตมักมีปญหาเมื่อถานหมดสภาพสารที่ถูกดูดติดไวจะถูกปลอย
ออกมา ดังนั้นบางครั้งจึงพบวาน้ําที่ผานถังผาน (effluent) มี THMs สูงกวาน้ําเขา (influent) วิธีดูดติดผิว
จึงไมสามารถใชไดทุกกรณี ยกเวนหากมี THMs เพียงตัวใดตัวหนึ่งในน้ําการใชวิธีดูดติดจึงจะมี
ประสิทธิภาพ 
 
   3)  การลดปริมาณสารตั้งตนของสาร THMs  
    การลดปริมาณสารตั้งตนกอนผานกระบวนการฆาเชื้อโรคดวย
คลอรีนเปนวิธีการลด THMs ที่ใชไดผลมากที่สุด ซ่ึงการลด THMs โดยการกําจัดสารตั้งตนที่เปน
ตัวการทําใหเกิด THMs มีหลักการกําจัด คือ การกําจัดฮิวมิกและฟลวิกในน้ําดิบ เชน 

    กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใชสารสรางตะกอนตางๆ
เชน สารสม (alum) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) และ เฟอรริกคลอไรด 
(ferric chloride, FeCl3) สามารถลดกรดฮิวมิกและฟลวิกออกจากน้ําดิบและชวยปรับปรุงคุณภาพน้ํา
ดิบไดดี แตวิธีการนี้ไมอาจกําจัดกรดฮิวมิกและฟลวิกไดทั้งหมด แตสามารถกําจัดเฉพาะสารที่มี
โมเลกุลหนักไดดี 
    การออกซิเดชัน โดยการใชโอโซนกับคลอรีนไดออกไซดเพื่อ
ออกซิไดซสารอินทรียกอนจะทําปฏิกิริยากับคลอรีน แตเนื่องจากการใชคลอรีนไดออกไซดมี
ขีดจํากัด เนื่องจากประจุคลอไรตและคลอเรตที่เกิดขึ้นจากการออกซิเดชันจะมีสภาพเปนสารพิษ 
    การดูดติดเปนวิธีการกําจัดสารตั้งตนไดดีกวาวิธีเบื้องตน โดยชนิด
ของถานกัมมันตเปนปจจัยสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติด  
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  1.2.6  กระบวนการที่ใชในการกําจัด DOM 
 
   1.2.6.1 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) 
    อนุภาคที่มีขนาดใหญยอมมีน้ําหนักมากพอที่จะแยกตัวออกจาก
น้ําและตกตะกอนสูพื้นลางของน้ําไดดวยตัวเองเมื่อตั้งทิ้งไว ตะกอนที่ตกลงสูพื้นน้ําเรียกวา สลัดจ 
(sludge) สวนอนุภาคที่ไมสามารถตกตะกอนไดดวยตัวเองเรียกวา คอลลอยด (colloidal) ซ่ึงเปน
อนุภาคที่มีขนาดเล็กอยูในชวง 10-6 มิลลิเมตร (1 นาโนเมตร) จนถึง 10-3 มิลลิเมตร (1 ไมครอน) 
กระจายตัวอยูในน้ํา ไดแก สาหราย สารอินทรีย และสารอนินทรีย ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความขุน 
กล่ินและสีในน้ํา จึงตองกําจัดออกจากน้ําแตเนื่องจากอนุภาคเหลานี้มีขนาดเล็ก และมีน้ําหนักนอย
ไมสามารถตกตะกอนไดดวยตัวเองในเวลาจํากัด ดังแสดงในตารางที่ 1-9 ดังนั้นจึงกระจายตัวอยูใน
น้ําโดยไมมีการจมตัวจึงมักสรางปญหาใหกับการผลิตน้ําประปา ระยะเวลาในการผลิตน้ําประปาไม
เพียงพอสําหรับการตกตะกอนของคอลลอยด ดังนั้นจึงจําเปนตองทําใหเกิดการจับกลุมของอนุภาค
คอลลอยดตางๆ จนเปนกอน หรือ ฟล็อก (floc) ที่สามารถตกตะกอนไดงายขึ้น กระบวนการในการ
ทําใหคอลลอยดหลายๆ อนุภาคจับตัวกันเปนฟล็อก เรียกวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) 
ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและชวยลดปริมาณสารอินทรียในน้ํา 
    กระบวนการโคแอกกูเลชัน หมายถึง การเติมสารเคมีเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยหรือคอลลอยดในน้ํา เพื่อทําลายเสถียรภาพ (destabilization) โดยการลด
แรงผลักกันระหวางอนุภาคตางๆ ลงและจับตัวเกิดเปนมวลรวมใหญขึ้น (larger aggregates) การ
สรางตะกอนเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารเคมีและกวนอยางเร็ว การกระจายของสารเคมีทําใหอนุภาค
เล็กๆ ในน้ําเกิดการรวมตัวเปนฟล็อกกูเลชัน (flocculation) ซ่ึงเปนการรวมตัวของตะกอนที่เกิดขึ้น
หลังจากกระบวนการสรางตะกอน โดยทําการกวนชาเพื่อทําใหอนุภาคตางๆ เกิดการเคลื่อนที่ไปมา
ในน้ํามีการสัมผัสกันเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคเกิดการสัมผัสกัน ทําใหเกิดการจับตัวกันเปนฟล็อกพรอมที่
จะตกตะกอน (โกมล  ศิวะบวร, 2523) กระบวนการตกตะกอน (sedimentation) เปนกระบวนการที่
สามารถแยกของแข็งออกจากของเหลว โดยการอาศัยแรงดึงดูดของโลกเพื่อใหไดสวนน้ําใสและ
ตะกอนเหลวหรือสลัดจที่มีความเขมขนของตะกอนสูงโดยนําของเหลวไปผานตัวกลางที่มีความ
พรุนหรือวัสดุตางๆ ที่มีความพรุน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538 และ ณัฐธยาน  พงศสถาบดี, 2551) 
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ตารางที่ 1-9  การเปรียบเทยีบอัตราเร็วในการตกตะกอนของสารตางๆ 
สารตางๆ เสนผาศูนยกลาง (mm) เวลาที่ตองการในการตกตะกอนไกล 1 เมตร 

กรวด 10 1 วินาที 
ทรายหยาบ 1 10 วินาที 
ทรายละเอียด 0.1 120 วินาที 
ตะกอนดิน  0.01 120 นาที 
แบคทีเรีย 0.001 192 ช่ัวโมง 
คอลลอยด 0.0001 730 วัน 
 0.00001 10 ป 
 0.000001 มากกวา 20 ป 
ที่มา:  มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม (2538) 

 
    กระบวนการโคแอกกูเลชันเปนกระบวนการที่ถูกใชในระบบ
ผลิตน้ําประปาทั่วไป นอกจากสามารถลดสารแขวนลอยและความขุนในน้ํายังสามารถลด DOM ซ่ึง
เปนสารตั้งตนของ THMs ไดอีกดวย (Amy et al., 1992; Krasner et al., 1995; Huang and Shiu, 
1996; USEPA, 1999) แตกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic (HPO) 
เปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญไดดีและกําจัดสารอินทรียกลุม non-humic (HPI) ซ่ึงมีโมเลกุลขนาด
เล็กไดนอย (Edzwald, 1993; Nissinen et al., 2001; Laor and Avnimelech, 2002; Tan et al., 2005; 
Sharp et al., 2006; Kim et al., 2006; Bose and Reckhow, 2007; Ji et al., 2008) ดังนั้นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันซึ่งเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดดียิ่งขึ้น 
 
    1)  กลไกการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
    กระบวนการโคแอกกูเลชัน เปนกระบวนการที่ทําใหอนุภาค
ตางๆ เกิดการรวมตัวกันและจับกันเปนฟล็อก ซ่ึงกระบวนการนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและการทําใหอนุภาคตางๆ มารวมตัวกัน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 
2538; ณัฐธยาน  พงศสถาบดี, 2551; Masschelein, 1992) 
    ขั้นตอนที่ 1 การทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยด (destabilization) 
โดยอาศัยกลไก 4 แบบ ดังนี้ 
    1.1  การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) กลไกนี้เปน
การทําลายเสถียรภาพทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด โดยการลดคา zeta potential (Zp) ซ่ึงทําได
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โดยการเพิ่มประจุตรงกันขามกับประจุคอลลอยดในชั้นกระจาย ผลที่เกิดขึ้น คือ ช้ันกระจายมีความ
หนาลดลง และทําใหคา Zp ลดลงตามไปดวย 
    1.2.  การดูดซับและการทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด 
(adsorption หรือ charge neutralization) เกิดจากสารที่สามารถดูดซับบนผิวของคอลลอยดได ซ่ึง
สารเหลานั้นมีประจุตรงขามกับคอลลอยด ทําใหลดอํานาจศักยไฟฟา และทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด กลไกการดูดซับนี้มีความแตกตางจากกลไกแบบลดความหนาของชั้นกระจาย ดังนี้ 
    ก.  กลไกแบบดูดซับ ตองการไอออนตางชนิดนอยกวากลไก
แบบลดความหนาของชั้นกระจาย เนื่องจากไอออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวของอนุภาค
คอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึงไดผลดีกวาไอออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึง
ผิวอนุภาคได 
    ข.  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบดูดซับ คือ ปริมาณ
สารสรางตะกอนที่ใชเพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลดปริมาณอนุภาคคอลลอยด  
    ค.  กลไกแบบดูดซับสามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาคคอลลอยด
ใหเปนตรงกันขามกับของเดิมได ซ่ึงการใชสารสรางตะกอนมากเกินไป เสถียรภาพของคอลลอยด
จะกลับคืนมาใหม เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟาเกิดขึ้น กลไกแบบการลดความหนาของ
ช้ันกระจายไมสามารถทําใหเปลี่ยนเปนประจุตรงขาม เพราะจํานวนไอออนตางชนิดในชั้นกระจาย
ถูกจํากัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยดเสมอไอออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวนที่เติมมากเกิน 
ไปจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังนั้นไมวาจะเพิ่มสารสรางตะกอนมากเทาใดการเปลี่ยนแปลงประจุ
คอลลอยดจึงไมสามารถเกิดขึ้น 
    1.3  การเพิ่มน้ําหนักและขนาดอนุภาคคอลลอยดโดยใชผลึกสาร 
อินทรียหอหุมอนุภาค ถาเติมสารประกอบของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอ จะมี
การตกตะกอนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในผลึกดังกลาว เพื่อทําใหผลึกมี
ขนาดใหญหรืออาจจับรวมกับผลึก ลักษณะดังกลาวนี้ อาจถือวาเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนัก
ใหแกอนุภาคคอลลอยด เปนผลทําใหคอลลอยดเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได การกําจัด
คอลลอยดแบบนี้ เรียกวา sweep floc coagulation หรือ sweep coagulation หรือการหอหุมคอลลอยด 
กลไกนี้ตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม แปรผกผันกับความ
เขมขนของคอลลอยด กลาวคือ น้ําที่มีความขุนต่ําตองใชปริมาณสารสรางตะกอนจํานวนมากจึงเกิด
โคแอกกูเลชันไดดี เพราะน้ําที่มีความขุนต่ํามีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย แมวาการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยดจะเกิดขึ้นแลว แตโคแอกกูเลชันอาจไมเกิดไดดีเทาที่ควร การใชสารสราง
ตะกอนปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แต



 

 

25 
   

ในกรณีที่น้ําที่มีความขุนสูงอาจใชปริมาณสารสรางตะกอนจํานวนนอยกวา เพราะน้ําที่มีความขุน
สูงมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคมาก จึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาน้ําที่มี
ความขุนต่ํา 
    1.4  การใชสารโพลีเมอร (polymer) เปนตัวเชื่อมอนุภาคคอลลอยด 
(polymer bridging) โพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง การเกาะติดนี้
อาจเปนผลจากประจุตางกัน หรือเปนแรงทางปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางประจุที่ตางกันของโพลีเมอร
กับอนุภาคคอลลอยดที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยูแลว โดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือ
วาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (destabilized particle) อนุภาคนี้สามารถจับกับอนุภาคอื่นๆ 
ไดโดยอาศัยโพลีเมอรเปนตัวเชื่อม ในกรณีที่ปลายอิสระของสารโพลีเมอรไมมีที่เกาะจับบนอนุภาค
อ่ืนๆ ปลายอิสระจะจับบนอนุภาคคอลลอยดเดิมทําใหไมมีปลายอิสระไวจับกับอนุภาคอื่นๆ และทํา
ใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารโพลีเมอรยึดเกาะหลาย
ตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีที่วาง เรียกวา อนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม แตในกรณี
ที่ใชสารโพลีเมอรมากเกินไปจะทําใหเกิดผลเสียได เพราะสารโพลีเมอรหลายโมเลกุลไปเกาะบน
พื้นผิวของคอลลอยดจนกระทั่งไมมีตําแหนงวางบนพื้นผิวอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระ
ของโพลีเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่นๆ การกวนที่รุนแรงหรือนานเกินไปทําใหฟล็อกที่เกิดขึ้นแลวกลับ
แตกออกเปนสวนๆ และอาจทําใหปลายอิสระของโพลีเมอรเกาะจับอนุภาคคอลลอยดเดิมอนุภาคจึง
คืนเสถียรภาพอีกครั้ง 
    ขั้นตอนที่ 2 ตองทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่มากระทบ
หรือสัมผัสกันใหมากที่สุดเมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัสระหวาง
อนุภาคยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดิม ส่ิงที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ เมื่ออนุภาคตางๆ สัมผัสกันแลวควร
เกาะติดกันแนนและหลุดออกจากกันนอยที่สุด 
    การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันใหไดผลดีตองควบคุม
สภาวะตางๆ ใหเหมาะสม โดยปจจัยที่ตองควบคุมไดแก ปริมาณและชนิดของสารสรางตะกอน 
ระดับพีเอชของน้ํา ความเร็วแกรเดียนท และระยะเวลาในการกวนน้ํา  
 
    2) สารเคมีท่ีใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
    สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน เรียกวา สาร
สรางตะกอน หรือ โคแอกกูแลนต (coagulant) ซ่ึงสารสรางตะกอนที่นิยมใชกันมากที่สุดในปจจุบัน 
คือ สารสม PACl และสารประกอบเหล็กบางตัว ในการวิจัยคร้ังนี้ไดเลือก PACl มาเปนสารสราง
ตะกอนหลัก เนื่องจาก PACl ถูกนํามาใชเปนสารตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําประปาของ
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มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และจากศึกษาของคณะผูวิจัย เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนและ DOM ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช
สารสม และ PACl พบวา การใช PACl เปนสารสรางตะกอนมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน
และ DOM ไดดีกวาการใชสารสม เพราะ PACl ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดเปนกลุม
ตะกอนไดเร็วและมีความแข็งแรงจึงทําใหสามารถจับกลุม DOM ไดมากกวาการใชสารสม (ทัศณา  
เกื้อเสง และคณะ, 2552) และจากการศึกษาของ Ivancev-Tumbas และคณะ (2002); Rizzo และคณะ
(2005) ที่รายงานวา การใช PACl สามารถลด THMFP ดีกวาการใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
เพราะ PACl ใหผลลัพธการกําจัด DOM ออกจากน้ําดิบประปาไดดีกวาสารสม และ Dempsey และ
คณะ (1985); Hundt และ Melia (1988) อางอิงในพรศักดิ์  สมรไกรกิจ (2552) รายงานวา ที่ความ
เขมขนของสารแขวนลอยและสารอินทรียต่ําๆ ถึงปานกลาง พบวา PACl เปนสารสรางตะกอนที่
ดีกวาสารสม (โดยเฉพาะในน้ําที่มีคาพีเอชนอยกวา 5 หรือมากกวา 7) 
    สวนสารเคมีที่ชวยทําใหสารสรางตะกอนมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
เรียกวา สารชวยตกตะกอน หรือโคแอกกูแลนตเอด (coagulant aid) ซ่ึงสารเคมีที่ไดรับความนิยม 
ไดแก สารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ หรือเรียกวา โพลีอิเล็กโตรไลต (polyelectrolyte) หรือ 
โพลีเมอร (polymer) 
 
    2.1  กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 
    PACl เปนสารสรางตะกอนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายใน
ตางประเทศโดยเฉพาะประเทศญี่ปุนและประเทศจีนและประเทศอินเดียตั้งแตป ค.ศ. 1970 เปนตน
มา เนื่องจากประเทศเหลานี้สามารถผลิต PACl ไดเอง สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมมีการผลิตและ
นําเขามาจําหนายแตยังไมนิยมแพรหลายเทากับสารสม เพราะ PACl มีราคาสูงกวาสารสมประมาณ 
3 เทา แต PACl มีคุณสมบัติในการชวยตกตะกอนไดดีกวาการใชสารสมในหลายดาน (พรศักดิ์  
สมรไกรสรกิจ, 2552) 
    PACl ถูกเตรียมขึ้นโดยอลูมิเนียม (aluminium) ที่เปน Al2O3 ซ่ึง
ทําปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3 หลังจากนั้นจึงทําปฏิกิริยากับเบสที่
อุณหภูมิและความดันสูง เพื่อใหรวมตัวเปนอลูมิเนียมโพลีเมอร เมื่อเติมสารสมลงไปในสารละลาย
นี้สารสมจะไปลดความเขมขนของ Al2O3 ใหเหลือ 10-11 เปอรเซ็นต และเติมซัลเฟตลงไปเพื่อให
ทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมระหวางอลูมิเนียม 2 อะตอม PACl เปนเกลืออลูมิเนียมที่มีสูตรทางเคมี
ทั่วไป คือ Aln(OH)mCl3n--m โดยลักษณะทั่วไปของ PACl อาจอยูในรูปสารละลายใสหรือขุนเลก็นอย



 

 

27 
   

และอาจอยูในรูปของผงสีขาวและสีเหลือง (การประปานครหลวง, 2552) และมีคุณลักษณะทางเคมี 
ดังแสดงในตารางที่ 1-10 
 
ตารางที่ 1-10  คุณลักษณะทางเคมีของ PACl ตามมาตรฐานของ มอก. 2150-2546 

คุณลักษณะ เกณฑท่ีกําหนด 
อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละโดยน้ําหนัก 10.0 ถึง 11.0 
ความเปนดาง รอยละโดยน้ําหนัก 4.5 ถึง 65 
ความเปนกรด-ดาง เมื่อทําเปนสารละลายที่มีความเขมขน 10 กรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 3.5 ถึง 5.0 
ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) รอยละโดยน้ําหนัก 3.5 
ที่มา: การประปานครหลวง (2552) 

 
    เมื่อ PACl ละลายน้ําสามารถไฮโดรไลซซิส (hydrolysis) ทันที
เปนอลูมิเนียมเชิงซอนมากมาย โดยตัวที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ [Al13O4(OH)24]

+7 หรือ Al+13 
(Wu et al., 2007; Yan et al., 2007) การรวมตัวเปนอลูมิเนียมขึ้นอยูกับระดับการรวมตัวของดางกับ
สารละลายอลูมิเนียม ชนิด ความเขมขนของดาง ความเขมขนของสารละลายอลูมิเนียมคลอไรด 
และอุณหภูมิ โดยปจจัยสําคัญที่สุดที่ทําใหเกิดการรวมตัวเปนอลูมิเนียมคือ ปริมาณของดางที่เติมลง
ไปและระดับของความเปนกลาง 
    สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช PACl เพื่อกําจัดความขุนและสารอินทรียในน้ําดิบประปาในระยะที่ผานมาผูศึกษาสวน
ใหญ พบวา PACl มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสารอินทรียไดดี และเมื่อศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl กับสารสรางตะกอน
อ่ืนๆ เชน เฟอรริคคลอไรด (FeCl3) และสารสม พบวา PACl มีประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ไดมากกวาการใช FeCl3 และสารสม ดังแสดงในตารางที่ 1-11 
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ตารางท่ี 1-11  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl เพื่อกําจัด
ความขุน สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา  

แหลงน้ําดิบประปา ผลการศึกษา 
น้ํ าดิ บจากระบบผลิตน้ํ าประปา 
บางเขน กรุงเทพฯ 
(สมศักดิ์  ปสนานนท, 2548) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช สารสม FeCl3 และ PACl 
เพื่อกําจัด NOM ในรูปของ UV-254 และ TOC ในน้ําดิบที่มีความขุนต่ํา
และน้ําดิบที่มีความขุนสูง เมื่อเปรียบเทียบชนิดและปริมาณสารสราง
ตะกอน พบวา PACl เปนสารสรางตะกอนที่มีความเหมาะสมมากที่สุด
ทั้งในน้ําดิบที่มีความขุนต่ําและน้ําดิบที่มีความขุนสูง เนื่องจาก PACl 
เปนสารสรางตะกอนที่ใชในปริมาณนอยที่สุดและสามารถกําจัดคา UV-
254 และ TOC สูงสุด เทากับ 74 และ 53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อางเก็บน้ํา Salerno Southern Italy 
(Rizzo et al., 2005) 
 
 
 

ศึกษาการกําจัดความขุน และ NOM ในน้ําดิบประปาที่มีคาความเปนดาง
สูง ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใชสารสม PACl และ FeCl3 
พบวา PACl สามารถกําจัดความขุนและ NOM ดีกวา FeCl3 และสารสม 
(PACl > FeCl3 > สารสม) โดย PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 6 
สามารถกําจัดคาความขุน DOC และ THMFP มีคาเทากับ 84 50 และ 65 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อางเก็บน้ํา Bakio Northern Spain 
(Velasco et al., 2007) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช สารสม และ PACl ในน้ํา
ดิบที่มีคา DOC คอนขางต่ํา (2.1-2.4 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวา PACl 
สามารถกําจัด DOC UV-254 และลดการเกิด THMFP ไดดีกวาสารสม 
โดยการใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 6 สามารถกําจัด DOC, 
UV-254 และ THMFP เทากับ 31 60 และ 64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

แมน้ําในเมือง Kitami Japan 
(Nagare, et al., 2008) 

ศึกษาการกําจัดสารฮิวมิกดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl พบวา PACl 30 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดความขุนและสาร
ฮิวมิกในน้ําดิบ เทากับ 94 และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

แมน้ํา Pearl Southern China 
(Yan, et al., 2008) 

การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการควบคุม
ระดับพีเอชและความเปนดาง ดวยการใช PACl 0.05 0.10 0.15 0.20 0.45 
และ 0.50 mM Al ที่พีเอช 5.5-7 พบวา PACl ความเขมขน 0.50 mM Al 
ที่พีเอช 7 สามารถกําจัดความขุน UV-254 และ DOC ในน้ําดิบไดสูงสุด 

คลองอูตะเภา สงขลา 
(กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552) 

ศึกษาการกําจัดสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ดวยกระบวนการโคแอก
กูเลชัน พบวา การใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด 
UV-254 และ DOC เทากับ 50 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกําจัด 
DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 49 และ 59 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และสามารถลด THMFP ของสาร อินทรียกลุม HPI และ 
HPO เทากับ 40 และ 58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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    2.2  กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใชโพลีเมอร 
    โพลีเมอรสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ ไดแกโพลีเมอรที่
ไดจากธรรมชาติ เชน เซลลูโลส (cellulose) เจลาติน (gelatin) และแปง (starch) และโพลีเมอรที่ได
จากการสังเคราะหขึ้น ซ่ึงเปนโพลีเมอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในป ค.ศ. 1979 ซึ่งโพลีเมอรที่
ไดจากการสังเคราะหมีรูปรางเปนลูกโซของสารโมโนเมอร (monomers) หลายๆ ตัวเรียงกันอยางมี
ระเบียบ โพลีเมอรอาจมีขนาดใหญหรือเล็กก็ได เชน อาจมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตรอยจนถึงระดับที่
สูงกวา 10 ลาน เปนตน และสามารถจําแนกประเภทโพลีเมอรตามประจุ ไดแก cationic polymer 
(โพลีเมอรบวก) anionic polymer (โพลีเมอรลบ) และ non-ionic polymer (โพลีเมอรไมมีประจุ) 
    อันที่จริงแลวสามารถนําโพลีเมอรมาใชเปนสารสรางตะกอนได
โดยตรง เพราะโพลีเมอรสามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดและสารอินทรียได แต
เนื่องจากโพลีเมอรมีราคาแพงกวาสารโคแอกกูแลนตอ่ืนๆ ในทางปฏิบัติจึงใชโพลีเมอรเปนตัว
ชวยเหลือหรือสนับสนุนสารอื่นในการสรางโคแอกกูเลชัน หรือเรียกวา โคแอกกูเลชันเอด 
(coagulation aid) ถึงแมวาโพลีเมอรสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดได แตการใช 
โพลีเมอรไมเหมาะสําหรับใชตามลําพังกับน้ําที่มีความขุนต่ํา เนื่องจากโพลีเมอรไมสามารถสราง
เปาสัมผัสเพิ่มขึ้น น้ําที่มีความขุนต่ําจึงมีโอกาสสัมผัสกันระหวางอนุภาคนอยและไมอาจสราง
ฟล็อกใหมีขนาดใหญได โดยโพลีเมอรที่ใชเปนสารสรางตะกอนตองสามารถเกาะติดผิวของ
อนุภาคความขุน ดังนั้นจึงมีความสัมพันธโดยตรงระหวางความเขมขนของความขุนกับปริมาณ 
โพลีเมอรที่ใชในการสรางโคแอกกูเลชัน เชน หากน้ํามีความขุนสูงยอมตองการโพลีเมอรมาก แต
น้ําที่มีความขุนต่ํายอมตองการโพลีเมอรนอย โพลีเมอรสามารถสรางโคแอกกูเลชันใหกับน้ําขุนได 
2 วิธี โดยการอาศัยคุณสมบัติในการเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยดและสารอินทรีย ดังนี้ 
    1.  การทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดดวยโพลีเมอรที่มี
ประจุบวก ทําใหเสถียรภาพของคอลลอยดและสารอินทรียหมดส้ินไป กรณีนี้อาจใชโพลีเมอรที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําได เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลไมไดเปนปจจัยที่สําคัญในการสรางโคแอกกูเลชัน 
    2.  การสรางโคแอกกูเลชัน โดยมีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมตอ
ระหวางอนุภาคคอลลอยดและสารอินทรียหลายๆ ตัว ประจุโพลีเมอรในกรณีนี้ไมใชเร่ืองสําคัญ 
เพราะไมจําเปนตองทําใหคอลลอยดเปนกลาง แตโพลีเมอรตองมีขนาดใหญเพื่อใหสามารถใชเปน
สะพานเชื่อมตอระหวางอนุภาคความขุนตางๆ ไดอยางกวางขวาง โดยสะพานดังกลาวตองมีความ
แข็งแรงและสามารถตานทานแรงผลักระหวางอนุภาคและความปนปวนที่เกิดขึ้นจากการกวนน้ํา
ดังนั้นโคแอกกูเลชันที่เกิดจากวิธีการสรางสะพานจึงตองการโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ ซ่ึง
มักเปนชนิดประจุลบหรือไมมีประจุ  
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    การนําโพลีเมอรมาเปนสารชวยตกตะกอน หรือโคแอกกูเลชัน-
เอด สามารถชวยใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดียิ่งขึ้น โดยเฉพาะกับน้ําที่มีความขุนนอยซ่ึงเปนน้ําที่สราง
โคแอกกูเลชันไดยากที่สุด การใชสารสรางตะกอนอยางใดอยางหนึ่งเพียงอยางเดียวจะไมใหผลดี 
เนื่องจากน้ํามีเปาสัมผัสนอยเกินไป การเติมโพลีเมอรจึงเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถเชื่อมตออนุภาค
คอลลอยดใหฟล็อกมีขนาดใหญมากขึ้นและตกตะกอนไดงาย แตการนําโพลีเมอรมาเปนสารชวย
ตกตะกอนตองไมเติมพรอมๆ กับสารสรางตะกอน เพราะโพลีเมอรอาจไปทําลายเสถียรภาพของ
ฟล็อกที่เกิดจากสารสรางตะกอน ดังนั้นจึงควรเติมโพลีเมอรหลังจากการเติมสารสรางตะกอน  
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538; พรศักดิ์  สมรไกรสรกิจ, 2552; Buleva and Petkanchin, 1999) 
    แตสารชวยตกตะกอนไมใชส่ิงจําเปนในการทําโคแอกกูเลชัน
ของระบบผลิตน้ําประปาทั่วไป เพราะไมไดมุงเนนไปที่การลดสารอินทรีย แตเนนเพียงการกําจัด
ความขุนและสารแขวนลอย  เพื่อใหไดน้ําดูใสสะอาดและปราศจากเชื้อโรคตามมาตรฐาน
กําหนดการใชสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียวจึงสามารถสรางโคแอกกูเลชันใหกับน้ําดิบไดไมยาก 
แตเมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพการกําจัด DOM การใชสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว
สามารถชวยกําจัดสารอินทรียไดในระดับหนึ่ง แต DOM ที่หลงเหลืออยูสามารถไปทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนในขั้นตอนการฆาเชื้อโรคเกิดเปนสารกอมะเร็งในน้ําประปา การใชสารโพลีเมอรจึงเปน
ทางเลือกหนึ่งที่จะเปนตัวชวยในกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อลดสารอินทรียใหเหลือนอยที่สุด 
    จากรายงานการศึกษาในระยะที่ผานมามีผูทําการศึกษากระบวน 
การโคแอกกูเลชันดวยการใชโพลีเมอรเปนสารสรางตะกอนโดยตรงนั้นมีคอนขางนอยอาจเปน
เพราะโพลีเมอรสามารถกําจัดสารอนิทรียไดในระดับหนึ่ง และโพลีเมอรมีราคาแพงกวาสารโคแอก
กูแลนตอ่ืนๆ ทําใหผูวิจัยสวนใหญมักนําโพลีเมอรมาเปนสารชวยตกตะกอน  ซ่ึงพบวา ให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ไดดีกวาการใชสารสราง
ตะกอนเพียงอยางเดียว ดังแสดงในตารางที่ 1-12 
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ตารางที่ 1-12  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใชโพลีเมอรเพื่อ
กําจัดสารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา 

แหลงน้ําดิบประปา ผลการศึกษา 
อางเก็บน้ํา Bell Bay South Australia 
(Bolto et al., 2001) 

ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช cationic 
polyacrylamide (CPEM) พบวา CPEM 3.0 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 4 
และ 7 สามารถกําจัด UV-254 เทากับ 44 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อางเก็บน้ํา Bell Bay South Australia  
(Bolto et al., 2002) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช CPEM และสารสม พบวา 
สารสมมีประสิทธิภาพในการกําจัด UV-254 มากกวา CPEM โดยสาร
สมสามารถกําจัด UV-254 ประมาณ 70 เปอรเซ็นต และ CPEM สามารถ
กําจัด UV-254 ประมาณ 45 เปอรเซ็นต 

แมน้ํา Wanneroo Western Australia 
(Bolto et al., 2002) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช CPEM และสารสม พบวา 
สารสมสามารถกําจัด UV-254 มากกวา CPEM โดยสารสมสามารถ
กําจัด UV-254 ประมาณ 50 เปอรเซ็นต และ CPEM สามารถกําจัด UV-
254 ประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

น้ํ าดิ บจากระบบผลิตน้ํ าประปา 
กรุงเทพฯ 
(บุณยฤทธิ์  ปญญาภิญโญผล และ
คณะ, 2548) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใชสารสมรวมกับ polydiallyl 
dimethyl ammonium chloride (DADMC) และ epichlorohydrin dimethyl 
amine (EpiDMA) พบวา การใช (1) สารสม 45 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
DADMC 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5.5 (2) สารสม 45 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับ EpiDMA 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5.5 และ (3) สารสมเพียง
อยางเดียว ที่พีเอช 5.5 สามารถลดการเกิด THMFP เทากับ 47 45 และ 29 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

น้ํ าดิ บจากระบบผลิตน้ํ าประปา 
กรุงเทพฯ 
(Kanokkantapong et al., 2008) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) สารสมเพียงอยางเดียว 
(2) สารสม รวมกับ cationic polymer (CatPAM) (3) สารสมรวมกับ 
EpiDMA และ (4) สารสมรวมกับ DADMC พบวา ทุกการทดลอง
สามารถลดการเกิด THMFP ไดดีที่พีเอช 5.5 สภาวะที่ใหประสิทธิภาพ
การลด THMFP สูงสุด (เรียงจากสูงไปต่ํา) คือ สารสมรวมกับ DADMC 
(39 เปอรเซ็นต) สารสมรวมกับ EpiDMA (32 เปอรเซ็นต) สารสม
รวมกับ CatPAM (21 เปอรเซ็นต) และ สารสม (18 เปอรเซ็นต) 

คลองอูตะเภา สงขลา 
(กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) polymer (dry cationic) 
เพียงอยางเดียว และ (2) PACl รวมกับ polymer พบวา polymer 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด UV-254 และ DOC เทากับ 28 
และ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด UV-254 
และ DOC เทากับ 54 และ 56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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   1.2.6.2  การกําจัด DOM โดยการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
    การดูดติด (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดใน
การดึงดูดโมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในของเหลวและกาซใหมาเกาะจับและติดบนผิวของสาร ซ่ึง
การดูดติดของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดขึ้นดวยแรงกายภาพ (physical adsorption) หรือดวย
แรงเคมี (chemical adsorption) หรือเกิดจากแรงทั้ง 2 รวมกัน การเกาะติดผิวในระบบประปาเปน
กระบวนการทางกายภาพ เนื่องจากโมเลกุลถูกดูดติดใหเกาะบนผิวของแข็งโดยแรงกายภาพและมี
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นนอย โดยทั่วไปความสามารถในการละลายมีผลตอการดูดติด เพราะถาหากสารใด
ไมละลายในของเหลวหรือกาซจะถูกดูดติดไดดี สารที่ถูกดูดติดเรียกวา adsorbate หรือ solute สวน 
ตัวทําละลาย เรียกวา solvent และสารที่มีผิวจับเกาะ เรียกวา absorbent (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
   2.3.1  กลไกการเกิดกระบวนการดูดติดผิว 
    1.  การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาหาคารบอนหรือ
สารดูดติดผิว 
    2.  การแพรภายนอก (external diffusion or film diffusion) เมื่อ
โมเลกุลของตัวถูกละลายเขามาถึงสารดูดติดผิวซ่ึงโดยปกติมีฟลมของเหลวหุมไวโดยรอบผิวของ
สารดูดติดผิว 
    3.  การแพรภายใน (internal diffusion or pore diffusion) เนื่อง 
จากสารดูดติดผิวมีพื้นที่ผิวใหญอยูที่โพรงหรือชองวางภายในโมเลกุลของตัวถูกละลาย ทําใหตอง
แทรกเขาไปใหถึงชองวางภายในของสารดูดติดผิวจึงจะมีการดูดติดผิวเกิดขึ้น 
    4.  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไก
ซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกละลายดูดติดผิว เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกบั
กระบวนการแพร 
 
   2.3.2  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
    1.  ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film 
diffusion หรือ pore diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําที่
รอบลอมสารดูดติดผิวมีความหนามากเนื่องจากไมถูกรบกวน ทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว film diffusion จึงเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว แต
หากน้ํามีความปนปวนสูงน้ําไมสามารถสะสมตัวจนเปนฟลมหนา ทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่ผานฟลม



 

 

33 
   

ไดสามารถเขาไปหาสารดูดติดผิวไดรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่ไปในโพรง pore diffusion จึงเปนตัว 
กําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว 
    2.  ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว อัตราการดูดติดผิวเปน
สัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว และพื้นที่ผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถ
ของการดูดติดผิว 
    3.  ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดติดผิว โดย
สวนใหญแลวสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอย มักสามารถเกาะติดบนผิวของสารดูดติดผิว
ไดดี แตบางครั้งสารที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิดเกาะติดผิวคารบอนไดยาก แตสารที่ละลายน้ําไดดี
กลับดูดติดผิวไดงาย 
    4.  ขนาดของโมเลกุลที่ถูกดูดติดบนผิวคารบอนมีความสําคัญ
มากตอการดูดติดผิว โดยสวนใหญเกิดขึ้นในโพรงของสารดูดติดผิว จากการวิจัยพบวา การดูดติด
ผิวเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อสารมีขนาดเล็กกวาโพรงเล็กนอย 
    5.  พีเอช การแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําตางๆขึ้นอยู
กับคาพีเอช 
    6.  อุณหภูมิ อัตราเร็วในการดูดติดผิวเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของ
อุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิเชนเดียวกัน สวนขีดความสามารถลดลงเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น และมีขีดความสามารถเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ํา เนื่องจากการดูดติดเปนปฏิริยาแบบคายความรอน 
    7.  ระยะเวลาในการดูดติดผิว ตองมีเวลาสัมผัสอยางเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดการดูดติดและเขาสูสภาวะสมดุล 
 
   2.3.3  ถานกัมมันต  (activated carbon) 
    ถานกัมมันตเปนถานที่สังเคราะหขึ้นพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมาก
ที่สุด โดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได ซ่ึงผลิตจากวัตถุดิบ
พวกสารอินทรียที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน ไม ถานหิน ปโตรเลียมและกะลามะพราว ดวย
การนําวัตถุดิบมาเผาในเตาอับอากาศจนเปนถานหลังจากนั้นนํามาเผาเรงที่อุณหภูมิสูงจนเกิดรูพรุน 
(porosity) สูง ความพรุนจะแทรกอยูในอณูของกอนถานและวัดออกมาเปนคาพื้นที่ผิวสัมผัสตอมวล
ซ่ึงมีคาระหวาง 500-1500 ตารางเมตรตอ 1 กรัม ถานกัมมันตมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน คือ 
macropores รูพรุนมีคามากกวา 25 มิลลิเมตร mesopores รูพรุนมีคาอยูระหวาง 1 นาโนเมตร และ 
25 นาโนเมตร micropores มีรูพรุนนอยกวา 1 นาโนเมตร (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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    2.3.3.1  ประเภทของถานกัมมันต 
     1. Granular activated carbon (GAC) เปนถานคารบอน
แบบเกร็ดโดยปกติมีขนาดอยูในชวง 0.2-5 มิลลิเมตร ซ่ึงสวนใหญใชไดกับของเหลวและกาซ 
     2. Powder activated carbon (PAC) เปนถานคารบอน
แบบผง มีขนาดเล็กกวา 0.18 มิลลิเมตร ซ่ึงสวนใหญใชไดกับของเหลว การเติม PAC อาจเติมพรอม
กับสารสรางตะกอน ซ่ึง PAC ที่ใชแลวจะรวมอยูกับตะกอนแขวนลอยในน้ํากลายเปนฟล็อก และ
สามารถแยกออกจากน้ําไดโดยการตกตะกอนหรือการกรอง สําหรับน้ําที่มีความขุนต่ําควรเติม PAC
ประมาณ 5-20 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538)  
 
    2.3.3.2  ขอดีของการใช PAC 
     1.  PAC มีราคาถูกวา GAC ประมาณ 2-3 เทา 
     2.  การเพิ่มหรือลดปริมาณ PAC สามารถทําไดทันทีและ
สะดวก เพื่อใหสอดคลองกับความแปรปรวนของคุณภาพน้ําดิบ 
     3.  ไมตองมีการลงทุนเบื้องตนเปนเงินมากๆ เพราะการ
ใช PAC มีวิธีการใชเหมือนกับการสารเคมีอ่ืนๆ ในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
     4.   การดูดติดผิวเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว  เนื่องจาก
โมเลกุลหรือคลอลอยดสามารถสัมผัสผิวของ PAC ไดงาย 
 
    2.3.3.3  ขอเสียของการใช PAC 
     1.  การฟนฟูสภาพ (regeneration) PAC ที่ใชจนหมด
ประสิทธิภาพแลวมีการลงทุนคอนขางสูงและไมคุมคา ดังนั้นการใช PAC จึงมักใชแลวทิ้ง 
     2.  ถึงแมวา PAC สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนตางๆ ในน้ํา
ใหเหลือนอย แตถาตองการกําจัดสิ่งปนเปอนตางๆ ใหหมด จะตองใช PAC ในปริมาณมาก (ไมควร
ใช PAC เกินกวา 25-50 มิลลิกรัมตอลิตร) เพราะไมคุมคากับการลงทุน  
 
    การนํา PAC มาใชในการกําจัดสารอินทรียในน้ําผูวิจัยสวนใหญ 
พบวา PAC มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก (non-humic) ไดดีกวา
สารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญ (humic) และการใช PAC ทําใหการเกิด THMFP ลดนอยลง
ดังแสดงในตารางที่ 1-13 
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ตารางที่ 1-13  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PAC เพื่อกําจัด
ความขุน สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา 

แหลงน้ําดิบประปา ผลการศึกษา 
อางเก็บน้ํา Myponga Australia 
(Ho and Newcombe, 2005) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุน และ NOM ดวยกระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใชสารสม และ PAC พบวา การใช PAC เพียงอยาง
เดียวมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุน และ NOM ไดดีกวาสารสม โดย PAC 
สามารถกําจัดความขุน และ NOM เทากับ 79 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และจากการศึกษา พบวา PAC สามารถดูดซับ NOM ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กได
ดีกวา NOM ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 

แมน้ํา Terkos Lake Istanbul  
(Uyak et al., 2007) 

ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช FeCl3 
รวมกับ PAC พบวา FeCl3 80 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 40 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถกําจัด DOC UV-254 และ SUVA สูงสุดเทากับ 70 76 และ 36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

น้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปา
Tampa Bay USA. 
(Huang et al., 2008) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน พบวา การใช PAC 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที ่
พีเอช 7 สามารถกําจัด DOM ออกจากน้ําดิบไดสูงสุด และสามารถกําจัด 
DOM ที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก (non-humic) ไดดีดีกวา DOM ที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ (humic) 

น้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปา
Guangzhou PR China 
(Zhao, et al., 2009) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกู เลชัน  พบวา  การใช  PAC สามารถดูดติด
สารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็กไดดี โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม humic ที่มี
ขนาดโมเลกุลอยูในชวง < 300 และ > 17,000 Da และมีประสิทธิภาพการ
กําจัด UV-254 มากกวา 50 เปอรเซ็นต 

คลองอุตะเภา สงขลา 
(กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552) 

การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 40 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 80 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด UV-254 DOC และ THMFP เทากับ 72 87 
และ 64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
   1.2.6.3  การกําจัด DOM โดยกระบวนการโอโซนเนชัน (ozonation) 
    โอโซน (ozone, O3) คือ รูปแบบหนึ่งของออกซิเจนที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับสารอินทรียและสารอนินทรียไดเกือบทุกชนิดทั้งในน้ําและใน
อากาศ โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร สามารถเปลี่ยนไปเปนออกซิเจนไดงายเมื่อโดนความรอน ทําให
ไมสามารถผลิตกาซโอโซนใหมีความหนาแนนสูง และเก็บไวไดนานๆ ดังนั้นจึงตองผลิตโอโซน ณ 
แหลงที่ใชงาน โอโซนสามารถผลิตไดโดยผานอากาศหรือออกซิเจนในสนามไฟฟาแรงสูง 
(dielectric barrier discharge) ทําใหโมเลกุลออกซิเจนบางสวนถูกแยกเปนอะตอมของออกซิเจน



 

 

36 
   

โดยการวิ่งชนของประจุลบ (อิเลคตรอน) จากนั้นอะตอมของออกซิเจนจะไปรวมตัวกับโมเลกุล
ออกซิเจนเปนโอโซน (Majumdar and Sproul, 1974 อางอิงใน นวพรรษ  ลักขณานุรักษ, 2545)
โอโซนเปนกาซพิษที่อาจกอใหเกิดการระคายเคืองอยางรุนแรง ถาไดรับโดยตรงและในปริมาณที่มี
ความเขมขนสูง เปนอันตรายโดยตรงตอปอดและตา ทําใหเยื่อหุมเซลลอักเสบ ผูที่อยูในบรรยากาศ
ของโอโซนที่เขมขนอาจถึงความตายได (วีระพงศ  เลิศรัตนเทวี, 2548)  
 
    1)  ประสิทธิภาพในการละลายน้ําของโอโซน 
    1.1  อุณหภูมิ 
    เมื่ออุณหภูมิ เพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณโอโซนละลายลดลง  
เนื่องจากโอโซนสลายตัวไดเร็วขึ้น (Lin and Yeh, 1993; Spotte, 1979) ความคงตัวของโอโซนรวมทั้ง
ความเขมขนเริ่มตนของโอโซนขึ้นอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Rosenthal, 1980) 
    1.2  คาพีเอช 
    พีเอชมีความสําคัญในการทําปฏิกิริยาของโอโซนตอสารอินทรีย
ตางๆ ในสภาวะที่พีเอชนอยกวา 7 โอโซนสามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตางๆ ไดชา แตเมื่อ 
พีเอชมากกวา 8 ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากโอโซนสลายตัวใหไฮดรอกซิล-
แรดิคัล (hydroxyl radical, OH๐) ที่เปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง (Lin and Yeh, 1993) 
    1.3  คุณสมบัติของสารละลาย 
    ปริมาณของสารประกอบอนุภาคแขวนลอยตางๆ  ในน้ํามี
ความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการละลายของกาซโอโซน กลาวคือ ถามีสารประกอบ
และอนุภาคตางๆ ในปริมาณมากทําใหโอโซนละลายน้ําไดลดลง (Lin and Yeh, 1993) 
    1.4  ขนาดของฟองกาซโอโซน 
    จํานวนและขนาดชองของหัวทรายที่ใชพนกาซโอโซนมีผลตอ
ขนาดของฟองกาซโอโซน ฟองกาซขนาดใหญทําใหการผสมผสานระหวางกาซโอโซนกับน้ําไม
สมบูรณ ปริมาณโอโซนละลายจึงมีคานอยเมื่อเทียบกับปริมาณโอโซนละลายที่ไดจากฟองกาซ
ขนาดเล็ก และความดันอากาศในการผลิตกาซโอโซนมีผลตอขนาดฟองกาซ เนื่องจากที่ความดันสูง
ทําใหฟองกาซมีขนาดใหญสงผลใหโอโซนละลายน้ําไดนอย (สุทธิรักษ  กาบแกว, 2546) 
    1.4  วิธีการที่โอโซนสัมผัสกับสารละลาย 
    การเปาพนกาซโอโซนและน้ําไปพรอมๆ กัน ทําใหเกิดการแยก
ช้ันระหวางกาซและของเหลวอยางชัดเจน ปริมาณโอโซนละลายที่ไดจึงมีคานอย แตการพนโอโซน



 

 

37 
   

ลงไปในน้ําที่อยูในคอลัมนทําใหโอโซนผสมกับของเหลวไดดีกวา ปริมาณโอโซนที่ไดจึงเพิ่มขึ้น 
(สุทธิรักษ  กาบแกว, 2546) 
 
    2) ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน้ํา 
    โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร โอโซนสลายตัวเปนออกซิเจน โดย
แตกตัวใหแรดิคัลตางๆ ไดแก OH๐ HO3 HO4 และ super oxide (O2

-) (ภาพที่ 1-4) แรดิคัลตางๆ ที่
เกิดขึ้นมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตางๆ (strong oxidant) 
    ในน้ําธรรมชาติกลไกการสลายตัวของโอโซนซับซอนกวาในน้ํา
บริสุทธิ์ เพราะในน้ําธรรมชาติมีสารประกอบตางๆ ซ่ึงอาจเปนตัวกอ (initiator) เชน ฟอรเมต HO2

-, 
Fe2+ และ OH๐ หรือตัวกระตุน (promotor) เชน ฟอรเมต และ primary alcohol หรือ อาจมีสารยับยั้ง 
(inhibitor) เชน คารบอเนต ไบคารบอเนต และ tertiary alcohol ของการสลายตัวของโอโซนอนุมูล 
hydroxide ion เปน promotor ของการสลายตัวโอโซน ดังนั้นครึ่งชีวิต (half life) ของโอโซนจึง
คอนขางสั้นในสภาพที่เปนดาง โดยที่ pH 10 คร่ึงชีวิตของโอโซนในน้ําบริสุทธิ์มีคาประมาณ 30 
นาที สารประกอบอินทรียในธรรมชาติเปนทั้ง inhibitor และตัว promotor ของปฏิกิริยาการสลายตัว
ของโอโซน (Gottschalk et al., 2000; นวพรรษ ลักขณานุรักษ, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-4  ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ํา (Langlais et al., 1991) 
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    3)  ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารอินทรียกับโอโซน 
    โอโซนจะเขาไปจับกับโมเลกุลของสารอินทรียและทําการยอย
สลายโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสาร และหลังจากการทําปฏิกิริยาโอโซนจะแปรสภาพ
กลับไปเปนกาซออกซิเจน ซ่ึงการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซน มีกลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 
ขั้นตอน คือ 
    กลไกแรกคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรง (direct oxidation) 
สารอินทรีย ถูกทําปฏิกิ ริยากับโมเลกุลของโอโซนโดยตรง  โดยโอโซนเขาทําปฏิกิ ริยากับ
สารอินทรียบริเวณพันธะคู (C=C C=C-O-R C=C-X) หรืออะตอมที่มีประจุลบ (N P O S และ 
nucleophilic C) สาร aromatics ที่มีหมู OH CH3 หรือ OCH3 อยูตรงตําแหนง ortho สามารถทํา
ปฏิกิริยาไดดี (high reactivity) แตถามีหมู NO2 COOH หรือ CHO ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดชา 

   กลไกแบบที่สอง คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออม (indirect 
oxidation) สารอินทรียถูกทําปฏิกิริยากับ free radical ที่เกิดจากปฏิกิริยาขั้นแรก ไดแก OH๐ และ 
OH๐

2 ซ่ึงประจุที่แตกออกเหลานี้สามารถออกซิไดซสารอินทรียประเภท acid aldehydes ketone และ
พวก less high activated aromatic ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Gottschalk et al., 2000; สุเมธ  ชวเดช, 2541) 
 
    การเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 ขั้นตอน แสดงดังในสมการที่ 1-3 และ 1-4 
และ ภาพที่ 1-5 
 

O3 + M                                         Product 
                                                     or OH๐ + Product  (initiation step)                          (1-3) 
 
M + OH0                                      Product (termination step) 
                                                     or OH๐ + Product (propagation step)                       (1-4) 
 
เมื่อ M คือ สารอินทรีย 
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ภาพที่ 1-5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของโอโซนในของเหลว (วราภรณ  กัลยาเลิศ, 2540) 
 
  การกําจัด DOM ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ถือเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ
เนื่องจากโอโซนสามารถสลายพันธะเคมีของสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ ซับซอนใหเปน
สารอินทรียที่มีโครงสรางที่งายขึ้น (Reckhow and Singer, 1984; Farvardin and Collins, 1989; 
Colin et al., 1986; Singer et al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) โอโซนมีประสิทธิภาพในการ
ออกซิไดซดวยการเขาทําปฏิกิริยากับน้ําและแตกตัวออกเปนอนุมูลอิสระ (free radicals) ไดแก OH๐

HO3 HO4 และ super oxide (O2
-) ซ่ึงอนุมูลอิสระที่แตกตัวเหลานี้สามารถออกซิไดซสารอินทรีย

ตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมวากระบวนการโอโซเนชันมีคาใชจายในการดําเนินระบบและ
การบํารุงรักษาคอนขางสูง แตปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการผลิตโอโซนไปอยางมาก 
ดังนั้นจึงมีผูวิจัยนํากระบวนการโอโซนเนชันมาใชในการกําจัดสารอินทรีย และลดการเกิด THMFP 
ดังแสดงในตารางที่ 1-14 
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ตารางที่ 1-14  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน เพื่อกําจัดสารอินทรียและ 
THMFP ในน้ําดิบประปา 

แหลงน้ําดบิประปา ผลการศึกษา 
แมน้ํา Ruhr Germany  
(Kleiser and Frimmel, 2000) 

ศึกษากระบวนการโอโซนเนชันโดยการใชโอโซน 1.5 mg/mg DOC พบวา 
สามารถลดการเกิด THMFP เทากับ 68 เปอรเซ็นต 

อางเก็บน้ํา Minaga Japan  
(Galapate et al., 2001) 

ศึกษาการกําจัด DOM ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน พบวา โอโซน 3 mg O3 
mg DOC-1 สามารถกําจัด UV-254 DOC และลดการเกิด THMFP เทากับ 72 
16 และ 43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อางเก็บน้ํา Omerli Turkey 
(Bekbolet et al., 2005) 
 

เปรียบเทียบกระบวนการโคแอกกูเลชันและโอโซนเนชัน พบวา การใช
โอโซน 10.5 mg (L min)-1 ระยะเวลาสัมผัส 5 นาที สามารถกําจัด UV-254 
(ประมาณ 50 เปอรเซ็นต) และลดการเกิด THMFP (ประมาณ 60 เปอรเซ็นต) 
ไดดีกวากระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม  

น้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปา 
Neuilly Sur Marne France 
(Meunier et al., 2006) 

ศึกษากระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใชโอโซน 2.5 mgL-1 O3 พบวา 
สามารถลดการเกิด THMFP เทากับ 70 เปอรเซ็นต 

คลองอูตะเภา สงขลา 
(กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับโอโซนเนชัน โดยใช PACl 40 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 
132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัด UV-254 
DOC และลดการเกิด THMFP เทากับ 67 61 และ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
  การกําจัด DOM โดยวิธีตางๆ มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน โดย Marsono (1996) 
อางอิงใน สมศักดิ์  ปสนานนท (2548) ไดสรุปขอดีและขอเสียของการกําจัด DOM ดวยกระบวน 
การตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1-15 และ Jacangelo (1995) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด 
DOM ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน การดูดติดดวยถานกัมมันต และ nanofiltration membrane 
(NF) ดังแสดงในตารางที่ 1-16 
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ตารางที่ 1-15  ขอดีและขอเสียของการกําจัด DOM ดวยกระบวนการตางๆ 
กระบวนการ ขอดี ขอเสีย 

โคแอกกูเลชัน (1) เปนทางเลือกที่ประหยัดมากที่สุด 
(2) ทําไดโดยการปรับปรุงกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ที่มีอยูแลว 
(3) มีขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการโคแอกกูเลชันมาก 
(4) กระบวนการโคแอกกูเลชันทําใหอนุภาคมีขนาด
ใหญขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอการเติมถานกัมมันตใน
ขั้นตอนตอไป 

(1) หากน้ํามีความขุนต่ําและมีคา
ของสีสูงตองใชสารสรางตะกอนใน
ปริมาณมาก 
(2) มีประสิทธิภาพในการลด DOM 
และ THMs อยูในเกณฑพอใช โดย
สามารถลด DOC ไดนอยกวา 50 
เปอรเซ็นต และลดการเกิด THMFP 
ไดนอยกวา 60 เปอรเซ็นต 

การดูดติดผิวดวย
ถานกัมมันต 

(1) สามารถกําจัดสี กลิ่น และรสออกจากน้ําไดดี 
(2) ตองการระยะเวลาในการสัมผัสนอย ประมาณ 
10-15 นาที 
(3) สามารถกําจัดสารปนเปอนอื่นๆ เชน ยาฆา
แมลง  

(1) มีประสิทธิภาพในการลด DOC 
นอยกวา 50 เปอรเซ็นต และลด 
THMFP เทากับ 29-56 เปอรเซ็นต 
(2) ขอมูลในการศึกษาตองศึกษา
เฉพาะแตละแหง 
(3) สามารถกําจัดโบรมีนไดนอย 

โอโซนเนชัน (1) สามารถกําจัดสี กลิ่น และรสออกจากน้ําไดดี 
(2) สามารถใชเปนสารฆาเชื้อโรคได 
(3) สามารถออกซิไดซสารประกอบอินทรียได เชน 
ฟนอล 
(4) ไมทําใหเกิดของแข็งละลาย และพีเอชของน้ําไม
มีผลตอระบบ 

(1) สามารถทําปฏิกิริยากับ DOM 
เกิดสาร ozonation by products 
(2) สามารถทําปฏิกิริยากับ DOM 
และโบรมีนทํ าให เกิด เปนสาร 
brominated by products 

ที่มา: Marsono (1996) อางอิงใน สมศักดิ์  ปสนานนท (2548) 

 
ตารางที่ 1-16  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด DOM ดวยกระบวนการตางๆ 

กระบวนการ ประสิทธิภาพใน 
การกําจัดสารอินทรีย 

ความซับซอน 
ของกระบวนการ 

คาใชจาย 
ของกระบวนการ 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน พอใช-ดี ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง 
การดูดติดผิวดวยถานกัมมันต ดีมาก ปานกลาง-สูง ปานกลาง 
Nanofiltration membrane ยอดเยี่ยม ปานกลาง ปานกลาง-สูง 
ที่มา:  Jacangelo (1995) 

 
 



 

 

42 
   

1.3  วัตถุประสงค 
  1. เพื่อศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และตรวจวัดปริมาณสารอินทรียละลาย
น้ํา ตลอดจนประเมินโอกาสการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
  2.  เพื่อศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง
โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน และแยกประเภทของสารอินทรีย
ละลายน้ําออกเปนกลุมชอบน้ําและไมชอบน้ํา 
  3.  เพื่อตรวจวัดปริมาณสารอินทรียละลายน้ํากลุมชอบน้ําและไมชอบน้ําในน้ําดิบ
ประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง และประเมินโอกาสการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจาก
สารอินทรียทั้งสองกลุม 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1.4.1  ทราบขอมูลระดับการปนเปอนของสารอินทรียละลายน้ําที่จะกอใหเกิดสาร
กอมะเร็งในน้ําประปาและวิธีการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
  1.4.2  ทราบแนวทางเพื่อใชในการปรับปรุงระบบผลิตน้ําประปาของมหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทรซ่ึงใชน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังที่มีการปนเปอนของสารอินทรียละลายน้ํา เพื่อลด
การเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปาอันจะเปนการลดความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นและสงผลกระทบตอ
สุขภาพอนามัยของประชาชนที่อยูในเขตพื้นที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
  1.4.3  ทราบแนวทางเพื่อนําไปประยุกตใชในการปรับปรุงระบบผลิตน้ําประปาที่
ใชน้ําดิบจากอางเก็บน้ําอื่นๆ ที่มีการปนเปอนของสารอินทรียละลายน้ํา เพื่อลดการเกิดสารกอมะเร็ง
ในน้ําประปาอันจะเปนการลดความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นและสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชนที่อยูในเขตพื้นที่ที่ศึกษา 
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บทที่ 2 
วิธีการวิจัย 

 
2.1  แหลงน้ําดิบท่ีใชในการทดลอง 
  น้ําดิบประปาที่ใชในการทดลองเก็บมาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง ซ่ึงตั้งอยูภายใน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ จังหวัดสงขลา โดยอางเก็บน้ําศรีตรัง เปนอางที่
รองรับน้ําฝนและน้ําทาที่ไหลมาจากเขาคอหงส มีความจุประมาณ 520,000 ลูกบาศกเมตร และ
สามารถกักเก็บน้ําดิบไดเต็มที่ประมาณ 470,000 ลูกบาศกเมตร (ภาพที่ 2-1) ปริมาณน้ําดิบในอาง
เก็บน้ําขึ้นอยูกับปริมาณน้ําฝนและน้ําทาจากเขาคอหงส น้ําดิบดังกลาวถูกนํามาใชในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของระบบประปามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เพื่อการอุปโภคและบริโภคภายใน
หอพักนักศึกษา สํานักงานและหนวยงานตางๆ ที่ตั้งอยูภายในมหาวิทยาลัยไดประมาณ 7-8 เดือน 
(ดุลยา  ศรีโยม และพาเกียร  ขยันยิ่ง, 2546 และ ปวิตร  ชัยวิสิทธิ์, 2548) ระบบผลิตน้ําประปา
ดังกลาวเปนระบบประปาที่ใชถังตกตะกอนแบบ pulsator clarifier ซ่ึงเปนการประยุกตรวม
กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟล็อกคูเลชัน และการตกตะกอนไวในถังเดียวกัน โดยมีการเติมสารเคมี
ประกอบดวย คลอรีนเพื่อกําจัดเหล็กและแมงกานีส PACl เพื่อสรางตะกอน เติมปูนขาวเพื่อปรับ 
พีเอช และการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-1  อางเก็บน้ําศรีตรังและจุดเก็บน้ําดิบประปาภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

      จุดเก็บน้ําดิบประปา 
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2.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
  -  เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (gas chromatograph, GC-ECD) ผลิตภัณฑ Hewlette 
Packard รุน HP 6890 
  -  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) ผลิตภัณฑ Shimadzu 
รุน UV 1601 
  -  เครื่องสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร (spectrofluorometer) ผลิตภัณฑ Jasco รุน FP-750 
  -  เครื่องทําน้ําปราศจากไอออน (deionizer) ผลิตภัณฑ Millipore รุน Milli-Q 185 plus 
  -  เตาเผา (programmable ash muffle furnace) ผลิตภัณฑ Fisher scientific รุน
10750126 
  -  เครื่องวัดปริมาณสารอินทรียคารบอน (TOC analyzer) รุน TOC-VCSH 
  -  เครื่องปมดูดสุญญากาศ (vacuum pump) ผลิตภัณฑ Gast รุน 0823-101 
  -  เครื่องชั่งความละเอียด 3 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน PB 303-S 
  -  เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน AB 204  
  -  เครื่องกวนของเหลว (Jartester) ผลิตภัณฑ Phipps & Bird รุน PB 700TM 
  -  เครื่องวัดการนําไฟฟา (conductivity meter) ผลิตภัณฑ WTW รุน LF 323 
  -  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ผลิตภัณฑ Russel รุน 150 
  -  เครื่องวัดความขุน (turbidimeter) ผลิตภัณฑ HACH รุน 2100N 
  -  เครื่องกวน (stirrer) ผลิตภัณฑ Framo รุน M 21/1 
  -  เครื่องมือ (Soxhlet extraction)  
  -  ตูดูดควัน (hood) ผลิตภัณฑ Major supper flow fume cupboard 
  -  ตูดูดความชื้น (desiccator) ผลิตภัณฑ Electoronic hygrostat 
  -  ตูบม (Incubator)  
  -  แผนกรอง GF/F (Whatman) ขนาดรูเปด 0.7 μm 
  -  เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 
2.3  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
  -  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O)  
  -  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Conc. HCl) 
  -  สารละลายแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) 
  -  สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด (akali-iodide azide) 
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  -  สารละลายเมทธิลออเรนจอินดิเคเตอร (methyl orange indicator) 
  -  สารละลายควินนีนซัลเฟต (quinine sulfate) 
  -  สารละลายอะชีโตน (acetone) 
  -  สารละลายเฮกเซน (hexane) 
  -  สารละลายเมธานอล (methanol) 
  -  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
  -  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) 
  -  สารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4) 
  -  กรดอะซิติกเขมขน (CH3COOH) 
  -  ผลึกโปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 
  -  น้ําแปงอินดิเคเตอร 
  -  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer solution) 
  -  สารละลาย N, N diethyl-p-phenylenediamine (DPD) 
  -  สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน (แสดงรายละเอียดดังในหัวขอที่ 2.4) 
  -  โอโซน (แสดงรายละเอียดดังในหัวขอที่ 2.5) 
 
2.4  กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
  สําหรับการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชันใชสารสรางตะกอนและสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ดังนี้ 
 
  2.4.1  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminum chloride, PACl) 
   PACl ที่ใชในการทดลองเปนแบบมาตรฐานที่ใชในการผลิตน้ําประปา ซ่ึง
ไดรับความอนุเคราะหจากสํานักงานการประปาสวนภูมิภาค อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา มาใช
เปนสารสรางตะกอนหลักในกระบวนการโคแอกกูเลชัน (ภาพที่ 2-2) มีคุณลักษณะดังนี้ 
   คุณลักษณะทั่วไป 
    1.  ลักษณะเปนผงหรือเปนเกล็ด สีขาวหรือสีเหลือง 
    2.  เปนสารสรางตะกอนชนิดอินทรียสาร 
    3.  เปนสารสรางตะกอนที่ไมมีพิษภัยตอมนุษย  สัตว  และ
ส่ิงแวดลอม เมื่อนําไปใชเปนสารสรางตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําบริโภค 



 

 

46 

 

    4.  เปนสารสรางตะกอน ที่สามารถนําไปละลายน้ําเพื่อเตรียม
เปนสารละลาย สําหรับนําไปใชในระดับความเขมขนตางๆ ตามที่ตองการไดงายไมยุงยาก 
    5.  PACl ตองมีอายุการใชงานไดมากกวา 1 ปขึ้นไป 
   คุณลักษณะทางเคมี แสดงในตารางที่ 2-1  

 
ตารางที่ 2-1  คุณลักษณะทางเคมีของ PACl ที่ใชเปนสารสรางตะกอน 
รายการ คุณลักษณะ 

1. อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละโดยน้ําหนัก ไมนอยกวา 29 
2. ความเปนดาง รอยละโดยน้ําหนัก ต้ังแต 65 ถึง 85 
3. ความเปนกรด-ดาง  3.5 ถึง 5.0 
4. ซัลเฟตไอออน (SO4

-2) รอยละโดยน้ําหนัก ไมเกิน 10.5 
5. เหล็ก (Fe) รอยละโดยน้ําหนัก ไมเกิน 1.0 
6. สารหนู (As) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 3.0 
7. แคดเมียม (Cd) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 3.0 
8. ตะกั่ว (Pb) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 15 
9. ปรอท (Hg) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 0.3 
10 โครเมียม (Cr) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.2  PACl ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 
 
 
 
 



 

 

47 

 

  2.4.2  โพลีเมอร (polymer) 
   โพลีเมอรที่ใชในการทดลองมีช่ือทางการคา คือ MR  FLOC® R polymer 
R5000 dry cationic polymer ซ่ึงเปนโพลีเมอรผงชนิดประจุบวก และมีมวลโมเลกุลสูง สามารถ
นํามาใชในงานดานบําบัดน้ําทิ้งและอุตสาหกรรมน้ําดื่ม (ภาพที่ 2-3) โดยมีคุณลักษณะดังแสดงใน
ตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-2  คุณลักษณะทั่วไปและทางเคมีของ polymer 

รายการ คุณลักษณะ 
1. องคประกอบทางเคมี Polyacrylamide 
2. ลักษณะ ผงแปงสีขาว 
3. ความหนาแนน 0.85 
4. Viscosity in cps (L VI. 30 RPM 25 ๐C) 

       -  5 G/L 
       -  2.5 G/L 
       -  1 G/L 

 
800 
355 
100 

5. Stability of deionised water solution 24 ช่ัวโมง 
6. Stability of dry polymer (25 ๐C) 2 ป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2-3  Polymer ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
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  2.4.3  ถานกัมมันตแบบผง (powder activated carbon, PAC) 
   PAC ที่ใชในการทดลองมีช่ือทางการคา คือ powder activated coconut 
shell based carbon เกรด HRO M325-60 สามารถนํามาใชในการกําจัดสี กล่ิน รส คลอรีน และการ
กําจัดสารประกอบอินทรียและสิ่งปนเปอนตางๆ ในน้ํา (ภาพที่ 2-4) โดยไดรับการสนับสนุนจาก
บริษัท คารโบกาญจน (CARBOKARN) จํากัด ซ่ึงมีคุณลักษณะดังแสดงในตารางที่ 2-3 
 
ตารางที่ 2-3  คุณลักษณะทั่วไปและทางเคมีของ PAC 
รายการ คุณลักษณะ 

1. Particle size distribution: Under 325 mesh (.045 mm) MIN. 60 % 
2. Apparent density (g/cc) MIN. 0.50 
3. Moisture (% w/w) (As packed) MAX. 10 
4. Ash (% w/w) (As packed) MAX. 8 
5. pH 9 -11 
6. Surface area (m2/g) (Calculated)   MIN. 1000 
7. Iodine number (mg/g) (AWWA B 604) MIN. 950 
8. Carbon tetrachloride adsorption (% w/w) MIN. 40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2-4  PAC ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
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2.5  กระบวนการโอโซนเนชัน 
  เครื่องกําเนิดโอโซนที่ใชในการทดลอง (ภาพที่ 2-5) ออกแบบและจัดทําเพื่อ
การศึกษาการกําจัด DOM โดยดําเนินการสรางคอลัมนเพื่อนํามาตอกับเครื่องกําเนิดโอโซน จากนั้น
นําน้ําตัวอยาง 5 ลิตร ใสลงในคอลัมน และดําเนินการทดลองตามสภาวะที่ใชในการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2-5  เครื่องกําเนิดโอโซนที่ใชในการทดลองกระบวนการโอโซนเนชัน 
 
2.6  วิธีการวิจัย 
  เก็บน้ําดิบประปาแบบจวง (grab sampling) บริเวณจุดสูบน้ําเขาสูระบบประปา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยเก็บน้ําดิบในชวง 2 ฤดูกาล คือ น้ําดิบฤดูฝนเก็บเมื่อวันที่ 17 
กันยายน พ.ศ. 2551 และน้ําดิบฤดูแลงเก็บเมื่อวันที่ 9 เมษายน พ.ศ. 2552 เก็บน้ําดิบแตละฤดูกาล
เปนปริมาตรเทากับ 130 ลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) และเก็บไวในหอง
เย็นขนาดใหญที่อุณหภูมิเทากับ 4 องศาเซลเซียส เพื่อชะลอปฏิกิริยาทางชีวภาพและรักษาสภาพน้ํา
ดิบ (Janhom, 2004; Musikavong et al., 2005) โดยมีรายละเอียดของการดําเนินการวิจัยดังนี้ 
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  2.6.1  การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ใน
น้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 
   ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีของน้ําดิบ โดย
การวิเคราะหพารามิเตอร พีเอช และอุณหภูมิ ณ จุดเก็บน้ําดิบ สวนพารามิเตอรที่วิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ ไดแก ความเปนดาง ความขุน ของแข็งแขวนลอย คาออกซิเจนละลายน้ํา และ DOM  
การตรวจวัดปริมาณ DOM ทําไดโดยกรองน้ําดิบผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 
(APHA, AWWA and WEF, 2005) ซ่ึงผานการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 
ช่ัวโมง (Janhon et al., 2009; Musikavong et al., 2007) นําน้ําตัวอยางที่ผานการกรองสวนหนึ่งมา
วิเคราะหดัชนีตัวแทน DOM ไดแก UV-254 DOC และ FEEM และวิเคราะห THMFP และอีกสวน
หนึ่งที่มีปริมาณเทากับ 5 ลิตร มาผานกระบวนการแฟรกชัน (แสดงรายละเอียดของกระบวนการ 
แฟรกชันในหัวขอที่ 2.6.3.2) โดยการใชเรซินชนิด DAX-8 เพื่อแยกกลุมของ DOM ในน้ําตัวอยาง
ออกเปนสารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic, HPI) และสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic, 
HPO) (ภาพที่ 2-6) จากนั้นนําตัวอยางดังกลาวมาวิเคราะห DOC THMFP และ FEEM ซ่ึงศึกษา
รายละเอียดของแตละพารามิเตอร ดังนี้ 
   1.  การกระจายมวลของ DOM ในรูป DOC ของสารอินทรียกลุม HPI 
และ HPO และพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชัน โดยการหาคาผลตางระหวางมวล 
DOC กอนแฟรกชันและผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน 
   2.  THMFP และสารประกอบ THMs ของสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO  
   3.  FEEM ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO  
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น้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
คุณภาพทางกายภาพ และทางเคมี 

พีเอช อุณหภูมิ ความเปนดาง ความขุน ของแข็ง
แขวนลอย และออกซิเจนละลายน้ํา 

การตรวจวัดปริมาณ DOM 
UV-254 DOC FEEM และ THMFP 

กรองผานแผนกรอง GF/F  
ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic) สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic) 

กระบวนการแฟรกชัน  
โดยการใชเรซิน DAX-8 

วิเคราะหพารามิเตอร: DOC THMFP และ FEEM 

กระบวนการ 
แฟรกชัน DOM 

  กอนแฟรกชัน 
DOM 

ภาพที่ 2-6  แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

หลังแฟรกชัน 
DOM 



 

 

52 
  

  2.6.2  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชันในการกําจัดความขุน และ DOM ของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง 
   ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ในการกําจัดความขุนและ DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM ดวยวิธีจารเทสต (Jar test) 
ตามวิธีการของ USEPA (1999) และ Masschelein (1992) (ภาพที่ 2-7) โดยทําการเปลี่ยนแปลงชวง 
พีเอช ปริมาณสารสรางตะกอน สารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน และปริมาณ
ของโอโซนที่ถูกควบคุมประกอบดวย 5 ชุดการทดลอง ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ 
polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone ซ่ึงในแต
ละชุดการทดลองควบคุมสภาวะการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 2-4 และแสดงรายละเอียดของ
ขั้นตอนการทดลองในหัวขอที่ 2.6.2.1 
   สําหรับการเลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน
พิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 และ DOC ไดดีที่สุด เพราะการลดปริมาณ DOM ได
มากที่สุดคือการลดโอกาสการกอตัวของสารกอมะเร็งในน้ําประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-7  การทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต  
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ตารางที่ 2-4  สภาวะการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนซัน 
ชุดการทดลอง สภาวะที่ใชในการทดลอง 

(1)  PACl PACl 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
(2)  Polymer Polymer 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 

และ 7 
(3)  PACl+Polymer * PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร (ความเขมขนที่เหมาะสมจาก 1) และ polymer 0.1 

0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
(4)  PACl+Polymer+PAC * PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ความเขมขน

ที่เหมาะสมจาก 3) รวมกับ PAC 10 15 10 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุม
พีเอชเทากับ 7 *** 

(5)  PACl+Polymer+Ozone ** PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร(ความเขมขน
ที่เหมาะสมจาก 2) ควบคุมพีเอชเทากับ 7*** รวมกับ ozone อัตราคงที่เทากับ 
72 96 และ 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขน
เทากับ 30 นาที  

หมายเหตุ : *การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 **การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน 

 ***สภาวะการควบคุมพีเอชที่เหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 3 
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  2.6.2.1  ขั้นตอนการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน 
   1)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
    ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอก
กูเลชัน ดวยการใช PACl เปนสารสรางตะกอน โดยทําการทดลองเปลี่ยนแปลงชวงพีเอชที่ควบคุมที่
คาตางๆ คือ 5 6 และ 7 และความเขมขนของ PACl เทากับ 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 2-8 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    1.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร 
    1.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย PACl (stock PACl solution) ที่เตรียม
ไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 10 20 30 40 และ 50 กรัมตอลิตร อยางละ 1 มิลลิลิตร ใสลงในแตละบีกเกอร 
จะไดความเขมขนของสารละลาย PACl ในแตละบีกเกอรเปน 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 
    1.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที แลว
จึงกวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 5 (6 
และ 7) ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH  
    1.4  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    1.5  นําน้ําใส (supernatant) สวนหนึ่งไปวิเคราะหความขุน ความ
เปนดาง และอลูมิเนียมตกคาง และอีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 
ไมโครเมตร เพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    1.6  ทําการทดลองจนครบทุกการควบคุมพีเอช จากนั้นจึงเลือก
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันมาทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง
เทากับ 5 ลิตร เพื่อนํามาใชในกระบวนการแฟรกชันสําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F 
ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง และ 

อลูมิเนียมตกคาง 

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

ควบคุมพีเอช 5  
(6 และ 7)  

กอนทําการทดลองจารเทสต 

หลังการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-8  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช PACl  

วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

ระหวางการทดลองจารเทสต 

เติม PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง  
5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM  
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   2)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer 
    ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอก
กูเลชัน ดวยการใช polymer เปนสารสรางตะกอน โดยทําการทดลองเปลี่ยนแปลงชวงพีเอชที่
ควบคุมที่คาตางๆ คือ 5 6 และ 7 และความเขมขนของ polymer เทากับ 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 2-9 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    2.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร  
    2.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย polymer (stock polymer solution) ที่
เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 กรัมตอลิตร อยางละ 1 มิลลิลิตร ใสลงใน
แตละบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย polymer ในแตละบีกเกอรเปน 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
    2.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที แลว
จึงกวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 5 (6 
และ7) ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    2.4  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    2.5  นําน้ําสวนใส ไปวิเคราะหความขุนและความเปนดาง และ
อีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร เพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
การกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    2.6  ทําการทดลองจนครบทุกการควบคุมพีเอช จากนั้นจึงเลือก
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันมาทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง
เทากับ 5 ลิตร เพื่อนํามาใชในกระบวนการแฟรกชันสําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง 
 5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 

น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F 
ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง และ 

อลูมิเนียมตกคาง 

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

ควบคุมพีเอช 5  
(6 และ 7)  

กอนทําการทดลองจารเทสต 

ระหวางการทดลองจารเทสต 

หลังการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-9  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช polymer 

 วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

เติม polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
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   3)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer 
    ขั้นตอนนี้เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ใหสรางตะกอนไดดีขึ้นดวยการใช PACl ณ ความเขมขนที่เหมาะสม (จากการทดลองที่ 1) และ 
polymer ที่ความเขมขน 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
โดยขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 2-10 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    3.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร 
    3.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย PACl (stock PACl solution) ที่เตรียม
ไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 20 กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของ
สารละลาย PACl ในทุกบีกเกอรเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
    3.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที และ
ควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 5 (6 และ7) ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    3.4  กวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
พรอมกับการเติม polymer โดยใชปเปตตดูดสารละลาย polymer ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 
0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 กรัมตอลิตร อยางละ 1 มิลลิลิตร ใสลงในแตละบีกเกอร จะไดความเขมขน
ของสารละลาย polymer ในแตละบีกเกอรเปน 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 5 (6 และ7) ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    3.5  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    3.6.  นําน้ําสวนใส ไปวิเคราะหความขุน ความเปนดาง และ
อลูมิเนียมตกคาง และอีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร เพื่อ
วิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    3.7  ทําการทดลองจนครบทุกการควบคุมพีเอช จากนั้นจึงเลือก
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันมาทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง
เทากับ 5 ลิตร เพื่อนํามาใชในกระบวนการแฟรกชันสําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F ขนาด
รูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง และ 

อลูมิเนียมตกคาง 

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

ควบคุมพีเอช 5  
(6 และ 7)  

กอนทําการทดลองจารเทสต 

หลังการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-10  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช PACl และ polymer 

วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

ระหวางการทดลองจารเทสต 

เติม PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

เติม polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง 
5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 
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   4)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ PAC 
    ขั้นตอนนี้เปนการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ใหสามารถสรางตะกอนไดดียิ่งขึ้น ดวยการใช PACl และ polymer ณ ความเขมขนและพีเอชที่
สภาวะเหมาะสม (จากการทดลองที่ 3) รวมกับ PAC ที่ความเขมขน 5 10 15 20 และ 25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 โดยขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 2-11 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    4.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร 
    4.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย PACl ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขน
เทากับ 20 กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย PACl ใน
ทุกบีกเกอรเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และเติม PAC ตั้งแตปริมาณ 5 10 15 20 และ 25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ลงในแตละบีกเกอร (น้ําดิบที่มีความขุนต่ําควรเติม PAC ประมาณ 5-20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และไมควรใช PAC เกินกวา 25-50 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากไมคุมคาทางเศรษฐศาสตร)  
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
    4.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที และ
ควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 7 ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    4.4  กวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที พรอม
กับการเติม polymer โดยใชปเปตตดูดสารละลาย polymer ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 0.1 
กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย polymer ในทุก
บีกเกอรเปน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 7 ดวยสารละลาย 
H2SO4 และ NaOH 
    4.5  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    4.6  นําน้ําสวนใส ไปวิเคราะหความขุน ความเปนดาง และ
อลูมิเนียมตกคาง และอีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร เพื่อ
วิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    4.7  เลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันมา
ทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยางเทากับ 5 ลิตร เพื่อนํามาใชในกระบวนการแฟรกชัน
สําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F 
ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง และ 

อลูมิเนียมตกคาง 

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

ควบคุมพีเอช 7  
 

กอนทําการทดลองจารเทสต 

หลังการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-11  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช PACl และpolymer รวมกับ PAC 

วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

ระหวางการทดลองจารเทสต 

เติม polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

เติม PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร  
เติม PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง 
5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 
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   5)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ ozone
    ขั้นตอนนี้เปนการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ใหสามารถสรางตะกอนและกําจัด DOM ไดดียิ่งขึ้น ดวยการใช PACl รวมกับ polymer ณ ความ 
เขมขนและพีเอชที่สภาวะเหมาะสม (จากการทดลองที่ 3) รวมกับ ozone โดยขั้นตอนการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 2-12 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    5.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร 
    5.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย PACl ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขน
เทากับ 20 กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย PACl ใน
ทุกบีกเกอรเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
    5.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที และ
ควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 7 ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    5.4  กวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
พรอมกับการเติม polymer โดยใชปเปตตดูดสารละลาย polymer ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 
0.1 กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย polymer ใน
ทุกบีกเกอรเปน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 7 ดวย
สารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    5.5  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    5.6  นําน้ําสวนใสไปเติม ozone ความเขมขน 72 96 และ 132 
มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาการสัมผัสของแตละความเขมขน 30 นาที (การทดลองแบบ batch) 
    5.7  นําน้ําหลังจากผานการเติม ozone ไปวิเคราะหคาความขุน 
และความเปนดาง และอีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 
เพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    5.8  เลือกสภาวะที่เหมาะสมของ ozone และทดลองจารเทสต 
และนําน้ําสวนใสไปเติม ozone อีกครั้ง ใหไดน้ําตัวอยางเทากับ 5 ลิตร สําหรับนํามาใชในกระบวน 
การแฟรกชันสําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง  

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

ควบคุมพีเอช 7  

กอนการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-12  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

การทดลองจารเทสต 

ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง 
5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 

Ozone 72-132 มิลลิกรัมตอชั่วโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 

การทดลองโอโซนเนชัน 

หลังการทดลองโอโซเนชัน 

วิเคราะหพารามิเตอร 
อลูมิเนียมตกคาง 

เติม PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

เติม polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
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  2.6.3  กระบวนการแฟรกชัน (fractionation) DOM 
   สําหรับการศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM เพื่อแยกสารอินทรียออก 
เปน 2 กลุม คือ HPI และ HPO ประกอบดวย 6 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
   1.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบประปา 
   2.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl ที่สภาวะเหมาะสม 
   3.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer ที่สภาวะเหมาะสม 
   4.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer ที่สภาวะเหมาะสม 
   5.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ PAC ที่สภาวะเหมาะสม  
   6.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ ozone ที่สภาวะเหมาะสม 
 
   2.6.3.1  ขั้นตอนการเตรียมเรซินสําหรับการแฟรกชัน DOM  
    สําหรับการเตรียมเรซินเพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 
(resin fractionation) ออกเปน 2 กลุม คือ HPI และ HPO การศึกษาครั้งนี้ใชเรซินชนิด DAX-8 
(Leenheer, 1981; Collins et al., 1986; Krasner et al., 1996; Chang et al., 2001; Marhaba et al., 
2003; Panyapinyopol et al., 2005) ซ่ึงเปนเรซินที่มีคาความพรุนเทากับ 0.6 (superliteTM DAX-8, 
supelco park, bellefonte, PA) ในขั้นตอนนี้เร่ิมตนจากการนําเรซินมาแชในสารละลาย NaOH 
เขมขน 0.1 N เปนระยะเวลาเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําเรซินมาทําความสะอาดโดยการใชเครื่องมือ 
Soxhlet extraction โดยการใช acetone และ hexane ทําความสะอาดเรซิน อยางละ 24 ช่ัวโมง (ภาพ
ที่ 2-13) เรซินที่ผานการทําความสะอาดแลวจะถูกนํามาแชใน methanol จากนั้นจึงนําเรซินไปใสใน
คอลัมน (ขนาด 2.5×120 เซนติเมตร) ที่มี glass wool บรรจุอยู (glass wool) ผานการทําความสะอาด
ดวยเครื่องมือ Soxhlet extraction 24 ช่ัวโมงกอนนํามาบรรจุในคอลัมน) และลางเรซินดวย NaOH 
เขมขน 0.1 N และ HCl 0.1 เขมขน 0.1 N เปนปริมาณเทากับ 2.5 เทา bed volume ตามลําดับ สวน
ในขั้นตอนสุดทายจะนําเรซินมาลางดวยน้ํา Milli-Q จนกระทั่งมีคาการนําไฟฟาต่ํากวา 10 μS/cm 
และมีคา DOC ต่ํากวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร (Leenheer, 1981; Marhaba, et al., 2003) 
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ภาพที่ 2-13  การทําความสะอาดเรซิน DAX-8 ดวยเครื่องมือ Soxhlet extraction 
 
   2.6.3.2  ขั้นตอนการแฟรกชัน DOM 
    นําน้ําตัวอยางที่ผานการทําโคแอกกูเลชันที่สภาวะเหมาะสมของ
แตละชุดการทดลองมากรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร จากนั้นนําน้ําสวน
หนึ่งมาตรวจวัดคาพารามิเตอรตางๆ คือ DOC UV-254 FEEM และ THMFP และอีกสวนหนึ่งซึ่งมี
ปริมาตรของน้ําตัวอยางเทากับ 5 ลิตร มาปรับพีเอชเปน 2 เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชันสาร 
อินทรียกลุม HPI และ HPO ดวยเรซินชนิด DAX-8 โดยขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการนําน้ําตัวอยางมา
ผานเรซินที่บรรจุอยูในคอลัมน ซ่ึงกําหนดใหน้ําตัวอยางมีอัตราเร็วในการไหลผานเรซินต่ํากวา 12 
bed volumes/hr น้ําสวนที่ไหลผานเรซินจะเปนสวนของสารอินทรียกลุม HPI (ภาพที่ 2-14) เมื่อน้ํา
ไหลผานเรซินจนหมดจะลางเรซินดวยน้ํา Milli-Q เปนปริมาณ 1 bed volumes/hr และปลอยทิ้ง 
จากนั้นทําการชะลาง (elution) เพื่อใหไดสารอินทรียกลุม HPO โดยการใชสารละลาย NaOH 
เขมขน 0.1 N ซ่ึงมีปริมาตรเทากับ 0.25 bed volumes/hr และสารละลาย NaOH เขมขน 0.01 N 
ปริมาตรเทากับ 1.25 bed volumes/hr ปลอยใหไหลผานเรซินดวยความเร็วไมเกิน 2 bed volumes/hr 
น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการแฟรกชันแลวจะถูกนํามาปรับพีเอช ใหเทากับ 7 กอนนําไปใชในการ
วิเคราะห DOC และ THMFP โดยศึกษารายละเอียดของแตละพารามิเตอร ดังนี้ (ภาพที่ 2-15) 
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    1.  การหาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชันโดยการหาคา
เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน 
    2.  การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน  (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
    3.  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPI และ HPO ในน้ํา
ตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกเูลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนแฟรกชัน) 
    4.  THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
    5.  การลดลงของ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
    6.  การลดลงของสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน) 
    7.  Specific THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน  (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
    8.  การศึกษาความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ของสาร 
อินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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หมายเหตุ: 1 2 3 4 และ 5 = น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 

 
ภาพที่ 2-14  กระบวนการแฟรกชัน DOM ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใชเรซิน DAX-8 

น้ําดิบประปา น้ําตัวอยาง1       น้ําตัวอยาง2  น้ําตัวอยาง3  น้ําตัวอยาง4 น้ําตัวอยาง5 

  DAX-8    DAX-8 DAX-8 DAX-8 DAX-8  DAX-8 

  HPI   HPI  HPI  HPI      HPI   HPI 
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 ภาพที่ 2-15  สรุปแผนผังของกระบวนการแฟรกชัน DOM โดยการใชเรซิน DAX-8 สําหรับแยกสารอินทรียกลุมชอบน้ําและไมชอบน้ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

หลังแฟรกชัน DOM 

การแฟรกชันDOM 

กอนแฟรกชัน DOM 

น้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการตางๆ ที่สภาวะเหมาะสม 

กรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 
หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM:  

UV-254 DOC FEEM และ THMFP 

น้ําตัวอยาง 5 ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 2±0.2 

ลางเรซิน โดย 
1. NaOH 0.1 N 
2. HCl 0.1 N 
3. น้ํา Milli-Q 

Elution โดย 
1. NaOH 0.1 N 
2. NaOH 0.01 N 

    ปลอยทิ้ง 

สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic) สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic) 

วิเคราะหพารามิเตอร: DOC และ THMFP 

คอลัมนบรรจุ 
DAX-8 

glass wool
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   2.6.4  แนวทางในการประยุกตใชสําหรับปรับปรุงระบบการผลิตน้ําประปา 
    การหาแนวทางในการประยุกตใชสําหรับการปรับปรุงระบบผลติ
น้ําประปาพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัด DOM และ THMFP ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของ
การศึกษาครั้งนี้รวมกับการพิจารณาราคาของสารสรางตะกอน สารเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการ
โคแอกกูเลชันเทานั้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่ถูกใชในระบบผลิตน้ําประปาของประเทศไทย 
และไมตองมีการกอสรางหรือตองการงบประมาณลงทุนเพิ่มจากระบบผลิตน้ําประปาที่ใชอยูในปจจบุนั  
 
2.7  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห  
 2.7.1  การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมี 
  การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมี ประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ไดแก
อุณหภูมิ ความขุน ของแข็งแขวนลอย ความเปนดาง ออกซิเจนละลายน้ํา และอลูมิเนียมตกคาง ซ่ึง
แตละพารามิเตอรจะมีวิธีการวิเคราะหตามวิธี Standard method for the examination of water and 
wastewater 20th edition (APHA, AWWA and WEF, 2005) ดังนี้ 
 
  2.7.1.1  อุณหภูมิ (temperature) 
   อานคาโดยตรงจากเทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 
  2.7.1.2  ความขุน (turbidity) 
   อานคาโดยตรงจากเครื่องวัดความขุน (turbidimeter)  
 
  2.7.1.3  พีเอช (pH) 
   อานคาโดยตรงจากเครื่องวัดพีเอช (pH meter) โดยกอนทําการวัดตัวอยาง
จะปรับเทียบมาตรฐาน (standardization) ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่มีคาพีเอชเทากับ 4.0 
และ 7.0 
 
  2.7.1.4  ของแข็งแขวนลอย (suspended solids: SS) 
   กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรอง GF/C จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 
103-105 ๐C ตามวิธี Standard method ในสวน 2540 D. 
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  2.7.1.5  ความเปนดาง (alkalinity) 
   วิเคราะหคาความเปนดางของน้ําโดยการไทเทรตตามวิธีจาก Standard 
method ในสวน 2320 B. Titration method  

 
  2.7.1.6  ออกซิเจนละลายน้ํา (dissolved oxygen, DO) 
   วิเคราะหปริมาณออกชิเจนละลายน้ําตามวิธีจาก Standard method ในสวน 
4500 C. Azide modification 

 
  2.7.1.6  อลูมิเนียม (aluminium, Al) 
   วิเคราะหคาอลูมิเนียมละลายน้ําตามวิธี Standard method ในสวน 3120 B. 
Inductively coupled plasma โดยวิเคราะห Al เฉพาะน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ที่สภาวะเหมาะสมของแตละการทดลองเทานั้น 

 
 2.7.2  การตรวจวัดปริมาณ DOM  
  การตรวจวัดปริมาณ DOM ศึกษาโดยการใชดัชนีตัวแทน DOM ไดแก DOC UV-254 
SUVA FEEM และ THMFP ซ่ึงแตละพารามิเตอรมีวิธีการวิเคราะห ดังนี้ 
 
  2.7.2.1.  Dissolved organic carbon (DOC) 
   กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรอง GF/F ขนาด 0.7 ไมโครเมตร ตามวิธีจาก 
Standard method ในสวน 5310 B. Persulfate-ultraviolet oxidation method. ดวยเครื่องวิเคราะห
ปริมาณ TOC 
 
  2.7.2.2  UV absorbance at wavelength 254-nm (UV-254) 
   กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรอง GF/F ขนาด 0.7 ไมโครเมตร ตามวิธีจาก 
Standard method ในสวน 5910 B Ultraviolet absorption method โดยการใชเครื่อง UV/VIS 
spectrophotometer 
 
  2.7.2.3  Specific ultraviolet absorption (SUVA) 
   SUVA เปนคาดัชนีช้ีวัดของสารอินทรียกลุม humic ที่อยูในน้ําตัวอยาง 
สามารถคํานวณไดจากคาของ UV-254 (ในหนวย cm-1) หารดวยคา DOC (ในหนวย mg/L) 
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  2.7.2.4  Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
   การวิเคราะหดวยเทคนิค FEEM นั้น โมเลกุลของสารอินทรียจะถูกกระตุน
ดวยพลังงานแสง fluorescence จากหลอด xenon ทําใหโมเลกุลดังกลาวถูกเปลี่ยนจาก ground state 
ไปสู low energy state โมเลกุลของสารอินทรียจะปลอยพลังงานสวนเกินที่รับเขาไปออกมาเพื่อ
เปลี่ยนจาก low energy state ไปสู ground state อีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงพลังงานที่ปลอยออกมาจะมีคานอย
กวาพลังงานที่ใชกระตุน และความยาวคลื่นที่วัดไดในขณะที่โมเลกุลปลอยพลังงานออกมาจะสูง
กวาความยาวคลื่นที่ใชในการกระตุน 
   ดังนั้น FEEM จึงเปนผลรวมของ emission spectra ของน้ําตัวอยางที่ใช
ความยาวคลื่นกระตุน (excitation wavelength) ตางๆ ที่ถูกบันทึกเปน matrix ของความเขมแสง
ฟลูออเรสเซนต (fluorescent intensity) ซ่ึงไดจากการตรวจวัดดวยการใชเครื่อง spectrofluorometer 
โดยมีรายละเอียดและวิธีการตางๆ ดังนี้ 
 
   1)  การเตรียมสารมาตรฐานโดยสาร Quinine sulfate 
    สาร quinine sulfate [(C20H24N2O2)H2SO42H2O] เปนสารที่นํามา 
ใชในการตรวจสอบคามาตรฐานของเครื่อง spectrofluorometer ทําไดโดยเตรียม quinine sulfate ใน
สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 0.1 M ที่ความเขมขน 1 5 10 15 20 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
แลวนําไปวัดคาเขมแสงฟลูออเรสเซนต โดยสแกนความยาวคลื่นที่ emission wavelength (Em) 
เทากับ 450 นาโนเมตร และใชความยาวคลื่นกระตุนที่ excitation wavelength (Ex) เทากับ 345 nm 
ซ่ึง 10 quinine sulfate unit (QSU) เทากับความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารมาตรฐานที่ความ
เขมขน 10 ไมโครกรัมตอลิตร (Kasuga et al., 2003) 
 
   2)  สภาวะการทํางานของเครื่อง Spectrofluorometer 
    Measurement mode: emission  
    Excitation band width: 5 nm 
    Emission band width: 5 nm 
    Response: medium 
    Sensitivity: high 
    Excitration wavetength: 220 nm-450 nm 
    Start: 220 nm 
    End: 600 nm 
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    Data pitch: 1 nm 
    Scaning speed: 2000 nm/ min 
 
   3)  ขั้นตอนการตรวจวัด FEEM 
    1.  นําน้ําตัวอยางที่ผานการกรองดวยแผนกรอง GF/F ขนาด 0.7 
ไมโครเมตร และปรับคาพีเอชในน้ําใหมีคาเปนกลาง (pH=7) 
    2.  เปดเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง spectrofluorometer และ
ปลอยทิ้งไวอยางนอย 1 ช่ัวโมง เพื่อใหพลังงานแสงคงที่ (photometric stability) 
    3.  นําสารมาตรฐาน quinine sulfate ที่ความเขมขน 10 ไมโครเมตร 
ใสในคิวเว็ตโปรงแสงทั้ง 4 ดาน เพื่อวัดคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ที่ Em เทากับ 450 นาโน
เมตร และ ที่ Ex เทากับ 345 นาโนเมตร 
    4.  วัดคา FEEM ของน้ํา Milli-Q ที่ Ex ตั้งแต 220 นาโนเมตร 
จนกระทั่งครบ 450 นาโนเมตร (เปลี่ยนความถี่ทุกๆ 10 นาโนเมตร) โดยที่ Ex หนึ่งคาทําการวัดคา 
Em ตั้งแต 220 ถึง 600 นาโนเมตร 
    5.  วัดคา FEEM ของน้ําตัวอยางที่ Ex ตั้งแต 220 นาโนเมตร
จนกระทั่งครบ 450 นาโนเมตร (เปลี่ยนความถี่ทุกๆ 10 นาโนเมตร) โดยที่ Ex หนึ่งคาทําการวัดคา 
Em ตั้งแต 220 ถึง 600 นาโนเมตร 
    6.  นําขอมูลที่ไดในรูปแบบฐานขอมูล ASCII (*.TXT) มาประมวล 
ผลในโปรแกรม model ที่สรางจากโปรแกรม Excel โปรแกรมจะทําการคํานวณนําคาความเขมแสง
ฟลูออเรสเซนตของน้ําตัวอยางมาลบคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ํา Milli-Q ออก และ
นํามาหารดวย 3.3 ซ่ึงเปนคาเทากับ 10 QSU 
    7.  นําผลขอมูลจากโปรแกรม Model มาสรางกราฟในรูปแบบ
เสนชันความสูง (contour) และสามมิติ (3D) ดวยโปรแกรม Sigmaplot และอานคา Ex และ Em จาก
กราฟแลวนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับ putative origins (Chen et al., 2003; Musikavong et al., 
2006) สําหรับวิเคราะหกลุมของสารอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ํา  
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  2.7.2.5  Trihalomethane formation potential (THMFP) 
   การตรวจวิเคราะหคา THMs โดยการหาคาความเขมขนของสารประกอบ
ทั้ง 4 กลุม ประกอบดวย chloroform dichorobromoform dibromochloroform และ bromoform ตาม
วิธีการของ Standard method ในสวน 5710 B. Trihalomethane formation potential และใช
สารละลายมาตรฐาน bromofluorobenzene เปน internal standard ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
   1)  การตรวจวัดปริมาณคลอรีนคงเหลือ (free chorine residual) 
    การหาปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ําตัวอยาง เร่ิมตนจากการนํา
น้ําตัวอยาง (pH=7±0.2) มาเติมสารคลอรีน (chlorine) และเติมสารละลายฟอสเฟต (phosphate 
solution) เพื่อรักษาสภาพน้ําใหเปนกลาง นําไปบมในตูบมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นวัดปริมาณคลอรีนที่คงเหลือในน้ําตัวอยางซึ่งตองอยูในชวง 3-5 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามวิธีการใน Standard method ในสวน 4500-Cl G. DPD Colorimetric method 
 
   2)  การสกัด (liquid-liquid extraction) 
    ทําการสกัดน้ําตัวอยางที่อุณหภูมิหอง ตามวิธีการใน Standard 
method ในสวน 6232 B. Liquid-liquid extraction gas chromatography method โดยการเติมน้ํา
ตัวอยางลงในขวดที่ทราบปริมาตรแนนอนดวยความระมัดระวัง จากนั้นเติม internal standard ที่
ละลายอยูในตัวทําละลายลงไป (การวิจัยคร้ังนี้ใช n-penten) เขยาอยางแรงดวยมือเปนเวลา 2 นาที 
รอใหเกิดการแยกชั้นเปนเวลาอยางนอย 2 นาที แลวดูดเอาเฉพาะสารละลายในชั้นของตัวทําละลาย
สกัด (ช้ันบน) ลงในขวดเก็บตัวอยางสําหรับสารละลายสกัด และเก็บรักษาตัวอยางไวที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 4 องศาเซลเซียส ขณะรอการวิเคราะห ตามวิธีการใน Standard Method ในสวน 6232 B. 
Liquid-liquid extraction gas chromatography method 
 
   3)  การวิเคราะหตัวอยางและสารละลาย  
    ทําการวิเคราะหตัวอยางและสารละลายดวยเครื่องกาซโครมา
โตรกราฟ (gas chromatography, GC) เนื่องจากเปนเพียงวิธีการเดียวที่ไดรับการยอมรับจาก 
USEPA และในการศึกษาครั้งนี้ ไดกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง GC สําหรับวิเคราะหสาร 
ประกอบในกลุม THMs ดังแสดงในตารางที่ 2-5 
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ตารางที่ 2-5  สภาวะการทํางานของเครื่อง GC สําหรับการวิเคราะหสารประกอบ THMs 
โปรแกรม/โหมด สภาวะการทํางาน 

Manufacture name/model HP 6890 GC 
Inlet conditions  Mode: split 

Initial temp: 225 ºC 
Pressure: 31.14 psi 
Split ration: 10:1 
Split flow: 96.4 mL/min 
Total flow: 108.7 mL/min 
Gas type: helium 

Column HP-5 5% Phenyl methyl siloxane  
Length: 30 m 
Diameter: 320 um 
Film thickness: 0.25 um 
Mode: constant flow 
Initial flow: 9.6 mL/min 
Init pressure: 31.15 psi 

Detector ECD  
Temperature: 300 ºC 
Mode: constant make up flow 
Make up flow: 60.0 mL/min 
Make up gas type: nitrogen 

Injection temperature 225 ºC 
Initial temperature 60 ºC initial time 1.00 min 
Temperature program 10 ºC/minute to 100 ºC 1 minute 

10 ºC/minute to 130 ºC 1 minute 
10 ºC/minute to 180 ºC 1 minute 

Final time duration 16 minute 
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ตารางที่ 2-6  สรุปพารามิเตอรและวิธีการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห มาตรฐานการตรวจวัด เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

พีเอช วัดโดยตรง - เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ผลิตภัณฑ Russel รุน 150 
อุณหภูมิ วัดโดยตรง - เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
ความขุน วัดโดยตรง - เครื่องวัดความขุน (turbidimeter) ผลิตภัณฑ HACH รุน 2100 N 
ของแข็งแขวนลอย Total suspended solids dried at 103-105 ๐C Standard method 2540 D. 

 
- 

ความเปนดาง Titration method Standard method 2320 B. - 
ออกซิเจนละลายน้ํา Azide modification Standard method 4500 C. - 
อลูมิเนียมตกคาง Inductively coupled plasma  Standard method 3120 B. เครื่อง ICP-OES ผลิตภัณฑ Perkin Elmer รุน Optima 4300 DV  
UV-254* Ultraviolet absorption method Standard method 5910 B. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) ผลิตภัณฑ 

Shimadzu รุน UV 1601 
FEEM* วัดโดยตรง  - เครื่องสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร ผลิตภัณฑ Jasco รุน FP-750 
DOC* Combustion method Standard method 5310 B. เครื่องวิเคราะหปริมาณสารอินทรีย รุน TOC-VCSH 
THMFP* Trihalomethane  formation potential Standard method 5710 B. เครื่องกาซโครมาโตรกราฟ (gas chromatograph:GC-ECD) ผลิตภัณฑ 

Hewlette packard รุน HP 6890 
Free chlorine residual* DPD Colorimetric method Standard method 4500-Cl G. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) ผลิตภัณฑ 

Shimadzu รุน UV 1601 

หมายเหตุ: กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 
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  2.8  สถานที่ทําการวิจัย 
   ดําเนินการวิจัยและรวบรวมขอมูลภายในหองปฏิบัติการคณะการจัดการ
ส่ิงแวดลอม และคณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
 
  2.9  การวิเคราะหขอมูล และสถิติท่ีใชในการวิจัย 
   วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดดวยการหาคาเปอรเซ็นต คาเฉลี่ย คา
ต่ําสุด คาสูงสุด สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสัดสวน และศึกษาความสัมพันธระหวาง DOC กับUV-
254 และความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO โดยการหา
คา regression (R2) 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
3.1  การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบประปาฤดูฝน
และฤดูแลง  

  ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมีของน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง
ในฤดูฝนและฤดูแลง แสดงดังตารางที่ 3-1 พบวา ทั้ง 2 ฤดูกาลมีสภาพน้ําดิบคอนขางเปนกลาง โดย
มีคาพีเอช เทากับ 7.2 และ 6.9 ตามลําดับ สวนใหญน้ําในธรรมชาติจะมีคาพีเอชอยูในชวง 5.0-9.0 
(มาตรฐานคุณภาพน้ําแหลงน้ําผิวดิน, 2535) มีคาอุณหภูมิของน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล เทากับ 28.5 และ 
29.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคาความขุนของน้ําทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา มีคาคอนขางต่ํา 
เทากับ 2.5 และ 3.7 NTU ตามลําดับ จากการศึกษาความขุน พบวา สอดคลองกับการศึกษาของ 
เยาวมาลย  สุดาจันทร และคณะ (2551); กษมล  บัวแกว และ กอแกว  คงแกว (2552) ซ่ึงไดศึกษา
คุณภาพน้ําดิบของอางเก็บน้ําศรีตรัง พบวา น้ําดิบมีคาความขุนคอนขางต่ําเชนเดียวกันอยูในชวง 
2.2-7.4 และ 2.7-5.4 NTU ตามลําดับ และ ปวิตร  ชัยวิสิทธิ์ (2548) ที่ไดศึกษาความขุนของน้ําในอาง
เก็บน้ําศรีตรังตลอดทั้งป พบวา มีคาความขุนเฉลี่ยคอนขางต่ําประมาณ 6.0-31.0 NTU เทานั้น ซ่ึงคา
ความขุนของน้ําสวนหนึ่งมาจากตะกอนขนาดเล็กที่แขวนลอยในน้ํา สารอินทรียตางๆ แพลงตอน
พืช และแพลงตอนสัตวที่แขวนลอยอยูในน้ํา อีกสวนหนึ่งมาจากการสะสมของสารอินทรียในอาง
เก็บน้ําศรีตรังซึ่งรับน้ํามาจากเขาคอหงส คาความเปนดางในรูป CaCO3 ของน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล 
เทากับ 33.5 และ 35.8 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสูงกวาผลการศึกษาของ นิวัฒน  มุหมีน (2551);  
กษมล  บัวแกว และ กอแกว  คงแกว (2552) และ อาฉีฉะ  ละใบจิ (2552) ที่รายงานคาความเปนดาง
อยูในชวง 16.9-18.8 31.0-22.6 และ 13.5-19.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยทั่วไประดับความ
เปนดางในรูป CaCO3 ที่ยอมรับไดสําหรับน้ําดิบที่ใชในการผลิตน้ําประปา ควรอยูในชวง 30.0-
500.0 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลมีคาออกซิเจนละลายน้ํา 
เทากับ 7.1 และ 8.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยังตรวจพบปริมาณของแข็งที่แขวนลอย
ในน้ําทั้ง 2 ฤดูกาล เทากับ 3.9 และ 4.7 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

  สําหรับการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบโดยการวิเคราะหดัชนีตัวแทนในรูป
ของ UV-254 พบวา น้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลง มีคา UV-254 เทากับ 0.068 และ 0.098 cm-1ตามลําดับ 
และเมื่อพิจารณาคา DOC พบวา น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลมีคา DOC เทากับ 3.2 และ 4.3 มิลลิกรัมตอ
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ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาผลการศึกษาของ กษมล  บัวแกว และ กอแกว  คงแกว (2552) ที่พบวา น้ํา
ดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังมีคา UV-254 อยูในชวง 0.030-0.025 cm-1 และมีคา DOC อยูในชวง 1.3-
1.1 มิลลิกรัมตอลิตร อาจเปนเพราะชวงเวลาและฤดูกาลที่เก็บน้ําตัวอยางแตกตางกัน จึงกลาวไดวา 
ปริมาณของ DOM ในน้ําแปรผันไปตามชวงเวลาและฤดูกาล โดยทั่วไปในฤดูแลงมีปริมาณ DOM 
ปนเปอนในอางเก็บน้ําสูงกวาในฤดูฝน (Page et al., 2003; Mash et al., 2004; Wei et al., 2008; 
Suksaroj et al., 2009) เนื่องจากการที่น้ําขังนิ่งเปนเวลานานทําใหเกิดปฏิกิริยาตางๆ ทั้งทางดาน
กายภาพ เคมี และชีวเคมีเกิดขึ้นไดทั้งชั้นน้ํา สารอินทรียและตะกอนแขวนลอยตางๆ เกิดการ
ตกตะกอนและจมลงสูกนอาง (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) ทําใหในฤดูแลงมักมีปริมาณธาตุอาหาร
ในน้ําสะสมมากยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจเหมาะสมกับการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของพืช และกระบวนการ
สลายตัวของจุลินทรียตางๆ ในแหลงน้ํา สงผลใหมีปริมาณ DOM ในอางเก็บน้ําเพิ่มมากขึ้น  

  เมื่อพิจารณาคา SUVA ซ่ึงเปนคาอัตราสวนระหวางสารอินทรียกลุม humic 
(Peuravuori and Pihlaja, 1997) ตอสารอินทรียทั้งหมดที่มีคารบอนเปนองคประกอบ (UV-
254/DOC) คา SUVA จึงเปนดัชนีช้ีวัดความเหมาะสมที่จะใชกระบวนการโคแอกกูเลชันในการ
กําจัด DOM ออกจากน้ําดิบ (James et al., 2003; Liang et al., 2003; Kanokkantapong et al., 2006) 
หรืออธิบายไดวา หากน้ําดิบมีคาอัตราสวนของสารอินทรียกลุม humic ตอสารอินทรียทั้งหมดมีคา
มากกวา 2.0 L/mg-m (USEPA, 1999) สามารถใชกระบวนการโคแอกกูเลชันมากําจัดสารอินทรียไดดี 
สวนน้ําดิบที่มีคา SUVA ต่ํา ประกอบดวยสารอินทรียกลุม non-humic (AWWA, 1993) ไมเหมาะสมที่
จะใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยจากการวิเคราะหคา SUVA ในน้ําดิบของฤดูฝนและฤดูแลง 
พบวา มีคาเทากับ 2.1 และ 2.3 L/mg-m ตามลําดับ ดวยเหตุนี้จึงกลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน
สามารถนํามาใชในการกําจัด DOM ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง แตจะเห็นไดวา น้ําดิบทั้ง 2 
ฤดูกาลมีคา SUVA สูงกวา 2.0 L/mg-m เล็กนอย และประกอบกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังเปน
น้ําดิบที่มีคาความขุนคอนขางต่ํา ทําใหการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสรางตะกอนเพียง
อยางเดียวไมสามารถกําจัดความขุนและ DOM ไดอยางเพียงพอ ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงตองมี
การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน เพื่อชวยใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดียิ่งขึ้น 
เพราะการลดปริมาณ DOM ไดมากที่สุดคือการลดโอกาสการกอตัวของสารกอมะเร็งในน้ําประปา 
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ตารางที่ 3-1  คุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบประปา 

น้ําตัวอยาง พารามิเตอร 

น้ําดิบฤดูฝน น้ําดิบฤดูแลง 

พีเอช  7.2±0.01 7.9±0.01 

อุณหภูมิ (๐C) 28.5±0.04 29.5±0.07 

ความเปนดาง (mg/L as CaCO3) 33.5±0.35 35.8±0.18 

ความขุน (NTU) 2.5±0.03 3.7±0.03 

DO (mg/L) 7.1±0.07 8.3±0.04 

SS (mg/L) 3.9±0.14 4.7±0.42 

UV-254 (cm-1) 0.068±0.003 0.098±0.004 

DOC (mg/L) 3.2±0.04 4.3±0.03 

SUVA (L/mg-m) 2.1±0.02 2.3±0.02 

 

  สําหรับการเปรียบเทียบคาดัชนีตัวแทน DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ SUVA 
ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทย (Janhom, 2004; Homkin, 2005; Chaimongkol, 
2008; Suksaroj et al., 2009; อัครวินทร  พุมไพศาลชัย, 2548) กับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง ซ่ึงทุก
อางเก็บน้ํามีน้ําขังนิ่งเปนเวลานานทําใหมี DOM สะสมอยูในอางเก็บน้ํา และเพื่อช้ีใหเห็นถึงความ
แตกตางของปริมาณการปนเปอน DOM ในอางเก็บน้ําแหลงตางๆ ที่ถูกนํามาผลิตน้ําประปา ดัง
แสดงในตารางที่ 3-2 เมื่อเปรียบเทียบคา UV-254 ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังกับน้ําดิบจากอาง
เก็บน้ําทั้ง 6 แหลง พบวา อางเก็บน้ําที่มีคา UV-254 มากที่สุด (เรียงจากมากไปหานอย) คือ อางเก็บ
น้ําแมเหียะ อางเก็บน้ําของการนิคมภาคเหนือ อางเก็บน้ําคลองหลา อางเก็บน้ําศรีตรัง (คาเฉลี่ย UV-
254 ทั้ง 2 ฤดูกาล เทากับ 0.083 cm-1) อางเก็บน้ําสะเดา และอางเก็บน้ําอางแกว เมื่อพิจารณาความหมาย
ของคา UV-254 กลาวไดวา DOM ที่สามารถดูดกลืนแสงยูวีไดดีนั้น เปนสารอินทรียโมเลกุลขนาด
ใหญ มีโครงสรางเปน aromatic หรือพันธะคู (Edzward et al., 1985; Janhom et al., 2004; Raccaro 
et al., 2009) ดังนั้นจากทฤษฎีจึงกลาวไดในเบื้องตนวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีการปนเปอนของ
สารอินทรียที่มีโครงสรางเปน aromatic คอนขางสูง รองจากอางเก็บน้ําแมเหียะ อางเก็บน้ําของการ
นิคมภาคเหนือ และอางเก็บน้ําคลองหลา  
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  จากการเปรียบเทียบคา DOC ของอางเก็บน้ําศรีตรังกับอางเก็บน้ําทั้ง 6 แหลง 
พบวา อางเก็บน้ําที่มีคา DOC มากที่สุด (เรียงจากมากไปหานอย) คือ น้ําดิบจากอางเก็บน้ําแมเหียะ 
อางเก็บน้ําของการนิคมภาคเหนือ อางเก็บน้ําศรีตรัง (คาเฉลี่ย DOC ทั้ง 2 ฤดูกาล เทากับ 3.7 มิลลิกรัม
ตอลิตร) อางเก็บน้ําคลองหลา อางเก็บน้ําอางแกว และ อางเก็บน้ําสะเดา เนื่องจากคา DOC บงบอก
ถึงปริมาณของ DOM ทั้งหมดที่มีคารบอนเปนองคประกอบ คือ สารอินทรียกลุม humic และ non-
humic (AWWA., 1993; Julie et al., 2004) ดังนั้นจากทฤษฏีจึงวิเคราะหไดวา อางเก็บน้ําศรีตรังมี
การปนเปอนของสารอินทรียในรูปของ DOC คอนขางสูง รองจากอางเก็บน้ําแมเหียะ และอางเก็บ
น้ําของการนิคมภาคเหนือ ทั้งนี้อาจเปนเพราะแหลงที่มาของ DOM นอกเหนือจากการเจริญเติบโต 
การยอยสลายตามธรรมชาติของใบไม ใบหญา และซากพืชแลว อาจเปนเพราะลักษณะพื้นที่บริเวณ
รอบๆ ของอางเก็บน้ําศรีตรังสวนมากจะเปนที่ราบเนินสูง ทําใหอางเก็บน้ําศรีตรังซึ่งตั้งอยูใน
บริเวณที่ต่ําเปนที่สะสมน้ําผิวดินจากแหลงตางๆ เชน น้ําฝนที่ไหลบาชะลางหนาดินเอาสารอินทรีย
จากบริเวณรอบๆ อางเก็บน้ําและบริเวณลุมน้ําเขาคอหงส ลงสูอางเก็บน้ํา สงผลใหมีการปนเปอน
และการสะสมของ DOM ในอางเก็บน้ําศรีตรังเพิ่มสูงขึ้นไดเชนเดียวกัน 

  เมื่อพิจารณาคา SUVA ซ่ึงเปนดัชนีช้ีวัดของ humic ที่อยูในน้ํา (White et al., 1997; 
Edzwald and Tobiason, 1999) เห็นไดวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ําทุกๆ แหลง มีคา SUVA มากกวา 2.0 
L/mg-m แสดงวา มีสารอินทรียกลุม humic ปนเปอนอยูในน้ํามากกวาสารอินทรียกลุม non-humic 
จึงเหมาะสมที่จะใชกระบวนการโคแอกกูเลชันมากําจัด DOM ในน้ําดิบทั้ง 6 แหลง และน้ําดิบจาก
อางเก็บน้ําศรีตรัง โดยจากการเปรียบเทียบ พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ําคลองหลามีคา SUVA สูง
ที่สุด และน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังมีคา SUVA นอยที่สุด แสดงวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีสาร 
อินทรียกลุม humic ปนเปอนอยูในน้ํานอยกวาอางเก็บน้ําอื่นๆ (แสดงผลการเปรียบเทียบการ
กระจายมวลของสารอินทรียในหัวขอถัดไป) ซ่ึงสอดคลองกับคา UV-254 ทําใหมีความเดนชัดมาก
ยิ่งขึ้นวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียวไมสามารถกําจัด DOM 
ออกจากน้ําดิบไดอยางเพียงพอ ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองมีการเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
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ตารางที่ 3-2  เปรียบเทียบคาดัชนีตัวแทน DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ SUVA ของน้ําดิบ
จากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

ดัชนีตัวแทน DOM  

แหลงน้ําดิบประปา UV-254 

(cm-l) 

DOC 

(mg/L) 

SUVA 

(L/mg-m) 

 

อางอิง 

อางเก็บน้ําของการนิคมภาคเหนือ 
(ลําปาง) 

0.139 5.4 2.6 Janhom, 2004 

อางเก็บน้ําแมกวง (เชียงใหม) 0.050 2.1 2.4 Homkin, 2005  

อางเก็บน้ําสะเดา (สงขลา) 0.080 2.2 2.6 Suksaroj et al., 2009 

อางเก็บน้ําคลองหลา (สงขลา) 0.153 3.7 4.1 Suksaroj et al., 2009 

อางเก็บน้ําอางแกว (เชียงใหม) 0.071 3.1 2.3 Chaimongkol, 2008 

อางเก็บน้ําแมเหียะ (เชียงใหม) 0.191 6.4 3.0 อัครวินทร  พุมไพศาลชัย, 2548 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (กันยายน 2551) 0.068 3.2 2.1 ผลการศึกษาครั้งนี้ 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (เมษายน 2552) 0.098 4.3 2.3 ผลการศึกษาครั้งนี้ 

 

  3.1.1  การกระจายมวลของ DOM ในรูป DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO ในน้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 
   DOM สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลักๆ คือ สวนที่เปน humic และ 
non-humic substance ซ่ึงสารอินทรียที่เปน humic มีคุณสมบัติเปนสารอินทรียกลุม HPO และ
สารอินทรียที่เปน non-humic มีคุณสมบัติเปนสารอินทรียกลุม HPI สารอินทรียทั้ง 2 กลุม สามารถ
แยกไดดวยการใชเรซินชนิด DAX-8 โดยการนําน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล ที่มีปริมาณอยางละ 5 ลิตร มา
ผานกระบวนการแฟรกชัน และพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชัน โดยการหาคา
สมดุลมวล ซ่ึงเปนคาผลตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน 
มีคาที่ยอมรับไดอยูระหวาง 10-15 เปอรเซ็นต (Day et al., 1991; Marhaba et al., 2000) หรือระหวาง 
8-12 เปอรเซ็นต (Croue et al., 1993) ในกรณีที่มีคาผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชันมากกวา
มวล DOC กอนแฟรกชัน แสดงวา สารอินทรียที่ เพิ่มขึ้นอาจเกิดระหวางการทดลอง เชน ใน
กระบวนการลางเรซินสารอินทรียในน้ําที่นํามาลางอาจจะถูกดูดซับในเรซิน จึงเปนการเพิ่ม
สารอินทรียนอกจากที่มีอยูในน้ําตัวอยาง และในกรณีที่มีคาผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน
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นอยกวามวล DOC กอนแฟรกชัน แสดงวา สารอินทรียที่ลดลงอาจเกิดจากกระบวนการ elution 
โดยการ elution นั้นไมสามารถชะสารอินทรียที่อยูในเรซินออกมาไดทั้งหมด  
   เมื่อพิจารณาคาการกระจายมวล DOC ของน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา น้ํา
ดิบฤดูฝนมีคามวล DOC กอนแฟรกชัน เทากับ 3.2 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคามวล DOCHPI และ 
DOCHPO หลังแฟรกชัน เทากับ 1.1 และ 1.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคารวมกันเทากับ 3.0
มิลลิกรัมตอลิตร เห็นไดวา คามวล DOC กอนแฟรกชันมีคามากกวาผลรวมมวล DOC หลังแฟรกชัน 
เทากับ 5 เปอรเซ็นต สวนในน้ําดิบฤดูแลง พบวา มีคามวล DOC กอนแฟรกชัน เทากับ 4.3 มิลลิกรัม
ตอลิตร และมีคามวล DOCHPI และ DOCHPO หลังแฟรกชัน เทากับ 1.5 และ 2.6 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ มีคารวมกันเทากับ 4.1 มิลลิกรัมตอลิตร เห็นไดวา มวล DOC กอนแฟรกชัน มีคามากกวา
ผลรวมมวล DOC หลังแแฟรกชัน เทากับ 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงสาเหตุการลดลงของสารอินทรียในน้ําดิบ
ทั้ง 2 ฤดูกาล อาจเกิดจากขั้นตอนการ elution โดยการใชดาง (NaOH) ไมสามารถชะสารอินทรีย
กลุม HPO ออกมาจากเรซินไดทั้งหมด 
   จากการพิจารณาสัดสวน พบวา น้ําดิบฤดูฝนมีคาสัดสวนสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO เทากับ 38 และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําดิบฤดูแลง มีคาสัดสวนสารอินทรีย
กลุม HPI และ HPO เทากับ 37 และ 63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Bengraine 
และ Marhaba (2003) พบวา น้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดินมีสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ประมาณ 38 และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ Martin-Mousset และคณะ (1997); Mash และคณะ 
(2004); Velasco และคณะ (2007) พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ํามีสารอินทรียกลุม HPO มากกวา
สารอินทรียกลุม HPI โดยมีสัดสวนการกระจายมวลสารอินทรียกลุม HPO ประมาณ 50-65 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Sharp และคณะ (2006) พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ํามีคาสัดสวนการกระจาย
มวลสารอินทรียกลุม HPO ประมาณ 53-76 เปอรเซ็นต  
   จากผลการทดลองขางตน เห็นไดวา น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล มีคาสัดสวนของ
สารอินทรียกลุม HPI ใกลเคียงกัน และมีคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPO ใกลเคียงกัน อาจเปน
เพราะในฤดูฝนปริมาณน้ําในอางเก็บน้ําศรีตรังเพิ่มสูงขึ้นทวมหญาบริเวณรอบๆ ขอบอางเก็บน้ํา
และบริเวณตนน้ําเขาคอหงส จึงทําใหเกิดการยอยสลายและการเนาเปอยของใบไม ใบหญา ไดมาก
ขึ้น และอางเก็บน้ํายังมีจุดน้ําเขาอยูบริเวณรอบๆอางเก็บน้ํา ซ่ึงน้ําที่ไหลลงสูอางเก็บน้ําสวนใหญ
มากจากเขาคอหงส และอีกสวนหนึ่งมาจากน้ําฝนซึ่งไหลผานทอระบายน้ําลงสูอางเก็บน้ํา 
สารอินทรียจึงถูกพัดพามากับสายน้ํา สงผลใหปริมาณการสะสมของสารอินทรียในอางเก็บน้ํา
ศรีตรังเพิ่มสูงขึ้น สวนในฤดูแลงปริมาณน้ําจะลดลงมาก เพราะน้ําจากเขาคอหงสไหลลงสูอางเก็บ
น้ําในปริมาณนอยและจุดน้ําเขาบางจุดจะไมมีน้ําไหลลงสูอางเก็บน้ํา จึงทําใหน้ําขังนิ่งเปนเวลานาน
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และเกิดปฏิกิริยาตางๆ ทางกายภาพ เคมี และชีวเคมีเกิดขึ้นไดทั้งชั้นน้ํา สารอินทรียและตะกอน
แขวนลอยตางๆ เกิดการตกตะกอนและจมลงสูกนอาง ฤดูแลงจึงจึงมีธาตุอาหารในน้ําสะสมมาก
ยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจเหมาะสมกับการเจริญเติบโต การเนาเปอยของพืช และกระบวนการสลายตัวของ 
จลิุนทรียตางๆ ในอางเก็บน้ํา ทําใหมีปริมาณสารอินทรียปนเปอนอยูในน้ําสูงขึ้น เชนเดียวกัน  
   ดังนั้นจากการศึกษาการกระจายมวลของ DOM ในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล 
สรุปไดวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีสารอินทรียกลุม HPO เปนสวนประกอบหลัก หรือมีสารอินทรียกลุม 
humic ปนเปอนอยูในน้ําดิบมากกวาสารอินทรียกลุม non-humic จึงเหมาะสมที่จะใชกระบวนการ
โคแอกกูเลชันมาเปนกระบวนการหลักในการกําจัดสารอินทรียกลุมดังกลาว เพราะกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPO ไดดี (Edzwald, 1993; Laor and Avnimelech, 
2002; Tan et al., 2005; Sharp et al., 2006) แตสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPI ไดนอย การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช polymer และ PAC เปนอีกวิธีการหนึ่งที่
สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPI ออกจากน้ําไดมากขึ้นในกรณีที่น้ําดิบมีคาความขุนต่ําและมีคา 
SUVA สูงกวา 2.0 L/mg-m เล็กนอย 
 

ตารางที่ 3-3  การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบฤดูฝนและฤดู
แลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

หลังแฟรกชัน กอนแฟรกชัน น้ําตัวอยาง พารามิเตอร 

HPI HPO HPI+HPO Total 

%Dif* 

น้ําดิบฤดูฝน DOC (mg/L) 1.1 1.9 3.0 3.2 5 
 % DOC distribution 38 62 100 - - 
น้ําดิบฤดูแลง DOC (mg/L) 1.5 2.6 4.1 4.3 4 
 % DOC distribution 37 63 100 - - 
หมายเหตุ: *(Total-(HPI+HPO))x100/Total 
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ภาพที่ 3-1  การกระจายมวล DOC กอนแฟรกชันและหลังแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจาก
อางเก็บน้ําศรีตรัง 

 

   เมื่อเปรียบเทียบคามวล DOC และสัดสวนการกระจายมวล DOC ของ
สารอินทรียกลุม HPO และ HPI ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ของประเทศไทยที่ถูกนํามาผลิต
น้ําประปาเชนเดียวกัน (Homkin, 2004; Janhom et al., 2004; อัครวินท  พุมไพศาลชัย, 2548) กับน้ํา
ดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง ดังแสดงในตารางที่ 3-4 พบวา น้ําจากอางเก็บน้ําศรีตรังมีคา DOC รองจาก
อางเก็บน้ําแมเหียะ และอางเก็บน้ําของการอุตสาหกรรมภาคเหนือ และเมื่อพิจารณาสัดสวนการ
กระจายมวลของ DOCHPO และ DOCHPI พบวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีปริมาณสารอินทรียกลุม HPO 
คอนขางสูงใกลเคียงกับอางเก็บน้ําแมกวง จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีการพิจารณาการกําจัด 
DOM ออกจากน้ําดิบประปา เพราะในทางปฏิบัติแลวกระบวนการผลิตน้ําประปาทั่วไปไมไดมี
วัตถุประสงคมุงเนนไปที่การลด DOM ในน้ํา แตเนนเพียงแคการกําจัดความขุน เพื่อใหน้ําที่ดูใส
สะอาดและปราศจากเชื้อโรคตามมาตรฐานกําหนด 

   การปนเปอนของ DOM ในน้ําดิบนอกจากทําใหเกิดปญหาความตองการ
สารสรางตะกอนและสารฆาเชื้อโรคในปริมาณที่มากขึ้นแลว DOM ยังเปนสาเหตุหลักในการเกิด
สาร THMs (THMFP) (Krasner et al., 1994; Tradiff, 1997; Singer, 1999; Graham, 1999; Villanueva, 
et al., 2003; Kim and Yu, 2007) จากการศึกษาของ USEPA (1999); Musikavong (2002); Humbert 
และคณะ (2005); Chaimongkol (2008); Wei และคณะ (2008); อัครวินทิ์  พุมไพศาลชัย (2548) 
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พบวา THMFP มีความสัมพันธกับระดับความเขมขนของ DOC ทําใหสามารถทํานาย THMFP 
เบื้องตนไดจากการพิจารณาคาความเขมขนของ DOC หากน้ําดิบมีคา DOC มากกวา 2.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร (Singhal et al., 2005; ตอตระกูล  วัฒนวรกิจกุล, 2545; ปรภาภรณ  ผาติสุนทร, 2546) มี
ศักยภาพในการเกิด THMFP ซ่ึงจากการตรวจวัด DOC ในน้ําดิบอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล เห็น
ไดอยางชัดเจนวา มีคา DOC มากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวา มีความเปนไปไดที่จะกอใหเกิด 
THMFP ดังนั้นจึงตรวจวิเคราะห THMFP ของน้ําดิบในหัวขอถัดไป 

 

ตารางที่ 3-4  เปรียบเทียบการกระจายมวลสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ํา
แหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบอางเก็บน้ําศรีตรัง 

การกระจายมวล DOC (%) * แหลงน้ําดิบประปา DOC 

(mg/L) * HPI HPO 

อางอิง 

อางเก็บน้ําแมกวง (เชียงใหม) 2.0 40 60 Homkin, 2004 

อางเก็บน้ําอางแกว (เชียงใหม) 2.4 47 53 Homkin, 2004 

อางเก็บน้ําของการอุตสาหกรรม
ภาคเหนือ (ลําปาง) 

5.4 43 57 Janhom et al., 2005 

อางเก็บน้ําแมเหียะ (เชียงใหม) 6.4 51 49 อัครวินท  พุมไพศาลชัย, 2548  

อางเก็บน้ําศรีตรัง (กันยายน 2551) 3.0 38 62 ผลการศึกษาครั้งนี้ 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (เมษายน 2552) 4.1 37 63 ผลการศึกษาครั้งนี้ 

หมายเหตุ: * หลังผานกระบวนการแฟรกชัน 

 

  3.1.2  THMFP และสารประกอบ THMs ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ใน
น้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 
   สําหรับการวิเคราะหสารประกอบ  THMs ของการศึกษาทั้งหมดจะ
รายงานเปนคา THMFP ที่เกิดจากการนําน้ําดิบไปทําปฏิกิริยากับคลอรีน 7 วัน และใหมีคาคลอรีน
คงเหลือเทากับ 3-5 มิลลิกรัมตอลิตร (APHA, AWWA and WEF, 2005) เพื่อนํามาวิเคราะหความ
เขมขนของสารประกอบ THMs ทั้ง 4 กลุม ไดแก chloroform (TCM) bromodichloromethane 
(BDCM) dibromochloromethane (DBCM) และ bromoform (TBM) 
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   USEPA (2009) กําหนดคามาตรฐานผลรวมของสารประกอบ THMs ทั้ง 
4 กลุม ใหมีคาการปนเปอนสูงสุด เทากับ 80 ไมโครกรัมตอลิตร และ WHO (2006) ไดกําหนดคา
อัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 กลุม ไดแก TCM BDCM DBCM และ TBM ใหคา
แนะนํา (guideline values, GV) สูงสุดเทากับ 300 60 100 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
และมีคาผลรวมอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 กลุมที่รวมเปน THMs กําหนดไวไม
เกิน 1 ดังแสดงในสมการที่ 4-1 
 

 
 

เมื่อ  
C = concentration; GV = guideline value 

 

   ผลการวิเคราะห THMFP ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล 
พบวา น้ําดิบฤดูฝนมีคาผลรวมความเขมขนของ THMFP ทั้ง 4 กลุม (TTHMFP) เทากับ 472.0
ไมโครกรัมตอลิตร และตรวจพบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs เพียง 2 กลุม คือ TCM 
และ BDCM เทากับ 451.5 และ 20.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และเมื่อนําน้ําดิบมาผาน
กระบวนการแฟรกชัน พบวา มีคา THMFPHPI เทากับ 197.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตรวจพบความ
เขมขนของสาร TCM และ BDCM เทากับ 182.2 และ 15.2 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีคา 
THMFPHPO เทากับ 270.9 ไมโครกรัมตอลิตร ตรวจพบคาความเขมขนของสาร TCM และ BDCM 
เทากับ 266.5 และ 4.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ภาพที่ 3-2) 
   สําหรับน้ําดิบฤดูแลง พบวา มีคาความเขมขนของ TTHMFP เทากับ 578.6 
ไมโครกรัมตอลิตร และตรวจพบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs เพียง 2 กลุม เชนเดียวกัน 
คือ TCM และ BDCM เทากับ 554.4 และ 24.3 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และเมื่อผานกระบวน 
การแฟรกชัน พบวา มีคา THMFPHPI เทากับ 250.1 ไมโครกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาความเขมขนของสาร 
TCM และ BDCM เทากับ 232.7 และ 17.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และคา THMFPHPO 
เทากับ 324.3 ไมโครกรัมตอลิตร ตรวจพบคาความเขมขนของสารกลุม TCM และ BDCM เทากับ 
318.1 และ 6.2 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ภาพที่ 3-2) 
   จากการวิเคราะหคา THMFP ในน้ําดิบและน้ําที่ผานกระบวนการแฟรกชัน 
ทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา ตรวจพบคาความเขมขนของสารกลุม TCM มากกวา BDCM และเมื่อ
เปรียบเทียบคา THMFP ของน้ําดังกลาวทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา น้ําดิบฤดูแลงมีคาความเขมขนของ

(4-1) 
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สารประกอบ THMs มากกวาน้ําดิบฤดูฝน ทั้งนี้อาจเปนเพราะน้ําดิบฤดูแลงมีปริมาณการปนเปอน
ของสารอินทรียมากกวาในน้ําดิบฤดูฝน และฤดูกาลที่แตกตางกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Trusell 
และ Umphres (1978); Rodrigurz และคณะ  (2004); Levesque และคณะ (2006); Wei และคณะ (2008) 
พบวา อุณหภูมิและฤดูกาลมีความสัมพันธกับการเกิด THMs ทําใหในฤดูรอนมีการเกิด THMs 
(โดยเฉพาะ TCM ) มากกวาในฤดูฝน การควบคุมสารดังกลาวจึงตองพิจารณาพิเศษในชวงฤดูรอน 
   เมื่อพิจารณาสัดสวนของสารประกอบ THMs ที่ตรวจพบในน้ําดิบและน้ํา
ที่ผานกระบวนการแฟรกชันทั้ง 2 ฤดูกาล เห็นไดชัดเจนวา มีคาสัดสวนของสาร TCM มากกวา 90 
เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมด (ภาพที่ 3-3) ซ่ึงสาเหตุที่ TCM เปนสารที่มีมากที่สุดและมีคา
มากกวา 90 เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมดนั้น อาจเปนเพราะมีการเติมคลอรีนลงในน้ําตัวอยาง จึง
ทําใหสารที่เกิดมากที่สุดเปน TCM ที่มีสารประกอบเปนคลอรีน (ตอตระกูล  วัฒนวรกิจกุล, 2545 
และ ปรภาภรณ  ผาติสุนทร, 2546) นอกจากนี้จะเห็นไดวา น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลมีสัดสวนของคา 
THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ดังแสดงในตารางที่ 3-5 สอดคลองกับการศึกษาของ Singer (1999); 
Graham (1999); Seredynska-Sobecka และคณะ (2006); Kim และ Yu (2007) ที่รายงานวา สารอินทรีย
กลุม HPO เปนสารตั้งตนที่สําคัญของการเกิด THMs ในน้ําประปา 
   อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบคา THMFP ของน้ําดิบจากแหลงอื่นๆที่ถูก
นําไปผลิตน้ําประปา (Homkin, 2004; Panyapinyopol et al., 2005; Janhom, 2005) และคา THMFP 
ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง เพื่อช้ีใหเห็นถึงความเขมขนของสาร THMFP และสัดสวนของ
สารประกอบทั้ง 4 กลุม ไดแก TCM BDCM DBCM และ TBM ในแหลงน้ําตางๆ ดังแสดงในตาราง
ที่ 3-6 พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ําของการนิคมอุตสาหกรรม มีคาความเขมขน THMFP มากที่สุด 
รองลงมา คือ อางเก็บน้ําศรีตรัง อางเก็บน้ําอางแกว อางเก็บน้ําเขื่อนภูมิพล และอางเก็บน้ําแมกวง 
ตามลําดับ และจากการเปรียบเทียบขางตน เห็นไดชัดเจนวา ทุกแหลงน้ํามีคาสัดสวนของสารกลุม 
TCM มากที่สุด รองลงมา คือ BDCM DBCM และ TBM ตามลําดับ โดยน้ําดิบจากอางเก็บน้ําอาง
แกว อางเก็บน้ําเขื่อนภูมิพล และอางเก็บน้ําแมกวง มีคา TCM มากกวา 90 เปอรเซ็นตของสัดสวน
ทั้งหมด ซ่ึงสอดคลองกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังที่มีคาสัดสวน TCM มากกวา 90 เปอรเซ็นต
ของสัดสวนทั้งหมดเชนเดียวกัน อาจเปนเพราะการวิเคราะห THMFP ของทุกแหลงน้ํามีการเติม
คลอรีน จึงทําใหสารที่เกิดมากที่สุดเปน TCM 
   จากการตรวจวิเคราะห THMFP ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 
ฤดูกาล เห็นไดวา มีคาความเขมขนของ THMFP คอนขางสูงโดยเฉพาะสารกลุม TCM ซ่ึงจาก
รายงานของ WHO (2006) พบวา สารกลุม THMs มีศักยภาพของการเกิดมะเร็งในสัตวทดลอง และ
การบริโภคน้ําที่มีการปนเปอนสาร THMs อาจเพิ่มความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งในกระเพาะ
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ปสสาวะได นอกจากนี้สถาบันมะเร็งแหงชาติประเทศสหรัฐอเมริกา (National Cancer Institute of 
the United Stateds) รายงานวา TCM มีสวนในการเพิ่มการเกิดมะเร็งที่ตับและไตของสัตวทดลอง 
(Fawell, 2000) ดังนั้นเพื่อลดความเสี่ยงในการไดรับสารตกคางเหลานี้ จึงจําเปนตองมีการกําจัด 
DOM ซ่ึงเปนสาเหตุหลักในการเกิด THMs ออกจากน้ําดิบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-2  THMFP และสารประกอบ THMs กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบฤดู
ฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3-3  สัดสวนของสารประกอบ THMs กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบฤดู
ฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
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ตารางที่ 3-5  เปรียบเทียบสัดสวนของ THMFP และสารประกอบ THMs ที่ตรวจพบกอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจาก
อางเก็บน้ําศรีตรัง  

น้ําตัวอยาง สัดสวนของสารประกอบ THMs (%) สัดสวนของ THMFP (%) หลังผานการแฟรกชัน 

กอนแฟรกชัน TCM-FP (96%) > BDCM-FP (4%) 

HPI TCM-FP (92%) > BDCM-FP (8%) 

 

น้ําดิบฤดูฝน 

HPO TCM-FP (98%) > BDCM-FP (2%) 

 

THMFPHPO (58%) > THMFPHPI (42%) 

กอนแฟรกชัน TCM-FP (96%) > BDCM-FP (4%) 

HPI TCM-FP (93%) > BDCM-FP (7%) 

 

น้ําดิบฤดูแลง 

HPO TCM-FP (98%) > BDCM-FP (2%) 

 

THMFPHPO (57%) >THMFPHPI (43%) 
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ตารางที่ 3-6  เปรียบเทียบคา THMFP และ สารประกอบ THMs ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

แหลงน้ําดิบประปา เวลาเก็บน้ํา
ตัวอยาง 

THMFP 

(μg/L) 

TCM-FP 

(μg/L) 

BDCM-FP 

(μg/L) 

DBCM-FP 

(μg/L) 

TBM-FP 

(μg/L) 

อางเก็บน้ําอางแกว เชียงใหม (Homkin, 2004) พ.ย. 2547 403 372 (92%) * 20.3 (5%) 11.1 (3%) N.D. ** 

อางเก็บน้ําแมกวง เชียงใหม (Homkin, 2004) ธ.ค. 2547 236 214 (90%) 15.4 (7%) 6.9 (2%) N.D. 

อางเก็บน้ําของการนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ ลําปาง (Janhom, 2004) ต.ค. 2547 602 506 (85%) 32.6 (5%) 48.6 (8%) 13.3 (2%) 

อางเก็บน้ําเขื่อนภูมิพล ตาก (Panyapinyopol et al., 2005) เม.ย. 2548 318 292 (92%) 25.6 (8%) N.D. N.D. 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (ผลการศึกษาครั้งนี้) ก.ย. 2551 472 451.5 (96%) 20.4 (4%) 0.0 0.0 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (ผลการศึกษาครั้งนี้)  เม.ย. 2552 579 554.4 (96%) 24.3 (4%) 0.0 0.0 

หมายเหตุ :  *เปอรเซ็นตสัดสวน 

 **N.D.= Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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   ดังที่กลาวมาแลวขางตนวา คาผลรวมของสารประกอบ THMs ในน้ําดิบ
ฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง (กอนแฟรกชัน) เทากับ 471.9 และ 578.6 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของ USEPA ซ่ึงกําหนดคามาตรฐานของ
ผลรวมสารประกอบ THMs ที่ยอมรับได ตองมีคาไมเกิน 80 ไมโครกรัมตอลิตร จะเห็นไดวา น้ําดิบ
ทั้ง 2 ฤดูกาล มีคาผลรวมของสารประกอบ THMs สูงกวาคามาตรฐานของ USEPA กําหนด 
   เมื่อพิจารณามาตรฐานของ WHO ซ่ึงเปนมาตรฐานที่การประปานคร
หลวงใชสําหรับการควบคุมปริมาณ THMs ในระบบการจายน้ําประปา โดย WHO กําหนดคา
ผลรวมของอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 กลุม และคาแนะนําสูงสุดที่รวมเปน 
THMs ตองมีคาไมเกิน 1 เมื่อพิจารณาคาผลรวมของอัตราสวนดังกลาวกับคาผลรวมของ
สารประกอบ THMs ในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา น้ําดิบฤดูฝนมีคาความเขมขนของสารประกอบ 
THMs แตละกลุมหารกับคา GV WHO มีคารวมกันเทากับ 1.8 และน้ําดิบฤดูแลงมีคารวมกัน เทากับ 
2.3 ซ่ึงเกินกวามาตรฐานกําหนด (ภาพที่ 3-4) แสดงวา ปริมาณ DOM ในน้ําดิบเปนสาเหตุหลักใน
การเกิด THMs ดังนั้นจึงควรมีการตรวจสอบปริมาณของ DOM ในน้ําดิบกอนเขาสูกระบวนการ
ผลิตน้ําประปา หากทราบระดับการปนเปอนของ DOM ในน้ําดิบยอมสามารถใชเปนแนวทางใน
การหาวิธีการกําจัด DOM ที่เหมาะสม อันจะนําไปสูการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหมีคุณภาพผานเกณฑ
มาตรฐานกําหนด 
   จากขอมูลขางตน ทําใหผูวิจัยตองทําการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบคา
ความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําประปาของระบบประปามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ณ ชวงเวลาที่ทําการเก็บตัวอยางของน้ําประปาในฤดูฝน (17 ก.ย. พ.ศ. 2551) และฤดูแลง (9 เม.ย. 
พ.ศ. 2552) พบวา น้ําประปาฤดูฝน มีคาผลรวมของสารประกอบ THMs เทากับ 352.7 ไมโครกรัม
ตอลิตร ตรวจพบความเขมขนของสาร 2 กลุม คือ TCM และ BDCM เทากับ 343.7 และ 9.1
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําประปาฤดูแลง มีคาผลรวมของสารประกอบ THMs เทากับ 
426.7 ไมโครกรัมตอลิตร ตรวจพบความเขมขนของสารกลุม TCM และ BDCM เทากับ 424.5 และ 
3.1 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อนําคา THMs ของน้ําประปาทั้ง 2 ฤดูกาลมาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐาน WHO พบวา น้ําประปาฤดูฝนมีคาความเขมขนของสารประกอบ THMs แตละกลุมหาร
กับคา GV WHO มีคารวมกันเทากับ 1.3 และ น้ําดิบฤดูแลงมีคารวมกัน เทากับ 1.5 ซ่ึงมากกวา
มาตรฐานกําหนด (ภาพที่ 3-4) แตมีคานอยกวาผลการศึกษาของ (กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) ที่
รายงานวา น้ําประปาในฤดูฝนและฤดูแลงที่ถูกผลิตจากระบบประปา ก (เก็บน้ําตัวอยางโดยการเปด
จากกอกบานเรือน) มีคาความเขมขนของสารประกอบ THMs แตละกลุมหารกับคา GV WHO มีคา
รวมกัน เทากับ 2.8 และ 3.6 ตามลําดับ  
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   WHO (1988) รายงานวา การนําน้ําประปามาตมเดือด 5 นาที สามารถ
กําจัด TCM ไดประมาณ 96 เปอรเซ็นต และการตมน้ําที่อุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซียส สามารถ
กําจัด TCM ไดประมาณ 50-90 เปอรเซ็นต แตในทางปฏิบัติแลวไมสามารถนําน้ําประปามาตมทุก
คร้ังที่จะบริโภคหรืออุปโภค ดังนั้นการมุงเนนหาวิธีการกําจัด DOM ออกจากน้ํากอนเขาสู
กระบวนการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน จึงเปนวิธีการลด THMs ที่สามารถใชไดผลและมีความเปนไป
ไดในทางปฏิบัติจริงมากกวาการลด THMs ดวยวิธีการอื่นๆ เชน การลด THMs ในน้ําประปา
หลังจากผานการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน และ การใชสารฆาเชื้อโรคที่ไมทําใหเกิดสาร THMs เชน 
การใชโอโซน คลอรีนไดออกไซด โบรมีนคลอไรด และอุตราไวโอเลต เปนตน จึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่ตองมีการศึกษาเพื่อหาแนวทางที่เหมาะสมในการลดสารอินทรียตั้งตนของการเกิด THMs 
ในน้ําประปา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4  เปรียบเทียบคาสารประกอบ THMs ในน้ําดิบและน้ําประปาฤดูฝนและฤดูแลงกับคา
มาตรฐาน THMs ของ WHO (2006) 
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  3.1.3  การตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM ของสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO ในน้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 
   FEEM เปนดัชนีตัวแทนที่สามารถบงชี้ถึงลักษณะกลุม DOM ที่ปนเปอน
อยูในแหลงน้ํา และจากผลการศึกษา พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล มีคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนต (fluorescent peaks) คอนขางสูงอยูในตําแหนงเดียวกัน โดยตําแหนงความเขม
แสงฟลูออเรสเซนตที่มีคาคอนขางสูงปรากฏอยู 3 ตําแหนง คือ peak A: 255 nmEx/410-430 nmEm, 
peak B: 240 nmEx/430-440 nmEm และ peak C: 260 nmEx/340-350 nmEm และเมื่อนําน้ําดิบทั้ง 2 
ฤดูกาลมาผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา ตรวจพบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่มีคาสูงอยาง
ชัดเจนของ FEEMHPI และ FEEMHPO ณ ตําแหนงเดียวกันกับน้ําดิบ (ภาพที่ 3-5) 
   เมื่อพิจารณา FEEM ของน้ําดิบฤดูแลง พบวา มีคา intensity สูงกวาน้ําดิบ
ฤดูฝน ดังแสดงในตารางที่ 3-7 และ ภาพที่ 3-6 อาจเปนเพราะน้ําดิบฤดูแลงมีปริมาณ DOM (UV-
254 และ DOC) สูงกวาน้ําดิบฤดูฝน จึงทําใหผลการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM มีทิศทางที่
สอดคลองกันกับการตรวจวิเคราะหคา UV-254 และ DOC 
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น้ําดิบฤดูแลง Hydrophilic น้ําดิบฤดูฝน Hydrophobic น้ําดิบฤดูแลง 

ภาพที่ 3-5  FEEM ในรูปแบบเสนชันความสูงของน้ําดิบและน้ําหลังผานกระบวนการแฟรกชันในฤดูฝนและฤดูแลง (3.3 QSU) 
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ตารางที่ 3-7  ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ที่ตรวจพบกอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 

ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต (3.3 QSU)  

น้ําตัวอยาง 

 

ประเภท Peak: A 

255nmEx/410-430nmEm 

Peak: B 

240nmEx/430-440nmEm 

Peak: C 

260nmEx/340-350nmEm 

Humic and fulvic acid-
like substances 

(Peak A+B) 

Tryptophan-like 
substances 

(Peak C) 

Tatal 

กอนแฟรกชัน 10.3 7.8 6.7 18.1 6.7 24.8 

HPI 3.5 3.4 4.5 6.9 4.5 11.4 

  

น้ําดิบฤดูฝน 

HPO 5.3 5.0 2.2 10.3 2.2 12.5 

กอนแฟรกชัน 12.5 9.5 8.5 22.0 8.5 30.5 

HPI 5.2 3.4 6.0 8.6 6.0 14.6 

 

น้ําดิบฤดูแลง 

HPO 6.4 5.1 3.5 11.5 3.5 15.0 
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ภาพที่ 3-6  ความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบกอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชัน ในน้ํา
ดิบฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

 

   จากผลการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM ของน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล เมื่อ
นําคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ที่ตรวจพบมาเปรียบเทียบกับขอบเขตความ
ยาวคลื่น (Chen et al., 2003; Musikavong et al.,2007) (ภาพที่ 3-7) พบวา บริเวณชวงความเขมแสง
ฟลูออเรสเซนต peak A: 255 nmEx/410-430 nmEm peak B: 240 nmEx/430-440 nmEm และ peak C: 
260 nmEx/340-350 nmEmมีความเปนไปไดที่ peak A เปนสารกลุมของ humic acid-like substances, 
peak B เปนสารกลุมของ fulvic acid-like substances และ peak C เปนสารกลุมของ tryptophan-like 
substances (ภาพที่ 3-8) ซ่ึงสอดคลองกับผล FEEM ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังที่ศึกษาโดย 
นิวัตน  มุหมีน และคณะ (2551) ตรวจพบ ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียทั้ง 
3 กลุมเชนเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 3-8  

   เมื่อเปรียบเทียบตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ไดจากการศึกษา
ในครั้งนี้กับแหลงน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ที่ถูกนําไปผลิตน้ําประปาเชนเดียวกันกับอางเก็บ
น้ําศรีตรัง ไดแก อางเก็บน้ําแมเหียะ (อัครวินทร  พุมไพศาลชัย, 2548) อางเก็บน้ําของการนิคม
อุตสาหกรรมภาคเหนือ (Janhom, 2005) อางเก็บน้ําอางแกว (พรรณธิพา  ไชยมงคล และคณะ, 
2551) อางเก็บน้ําสะเดา และอางเก็บน้ําคลองหลา (Suksaroj et al., 2009) (ตารางที่ 3-8) พบวา 
ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic 

6.4
5.2

12.5

5.3
3.5

10.3

5.1
3.4

9.5

5.0
3.4

7.8

3.5
6.0

8.5

2.2
4.5

6.7

30.5

14.6
12.5

11.4

24.8

15.0

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

Unfactionated HPI HPO Unfactionated HPI HPO

FE
EM

 in
ten

sit
y (

QS
U)

Peak A= Humic acid-like substances
Peak B= Fulvic acid-like substances
Peak C=Trytophan-like substances
Peak A+B+C

       Raw water supply in rainy season 

A  B  C A  B  C A  B  C A   B  C A  B  C A  B  C 

 Raw water supply in dry season 



 

 

97 

 

acid-like substances อยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกันกับอางเก็บน้ําศรีตรัง แตเห็นไดอยางชัดเจนวา น้ํา
ดิบจากอางเก็บน้ําทั้ง 5 แหลง ไมมีการตรวจพบตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของ
สารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ดังนั้นจึงกลาวไดวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีการปนเปอน
ของสารอินทรีย 2 กลุมหลักที่มักพบในแหลงน้ําทั่วไปคือ humic acid-like substances และ fulvic 
acid-like substances โดยสารอินทรียดังกลาวอาจเกิดจากการยอยสลายตามธรรมชาติของพืช ใบไม 
กิ่งไม บริเวณรอบๆ อางเก็บน้ําและบริเวณลุมน้ําเขาคอหงสซ่ึงเปนแหลงตนน้ําสายหลักของอางเก็บ
น้ําศรีตรัง สวนสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances เปนสารอินทรียกลุมโปรตีน (Chen et 
al., 2003; Liying et al., 2009) โดยปกติไมพบในอางเก็บน้ําทั่วไป แตมีคาใกลเคียงกับตําแหนง
ความเขมแสงฟลูออเรสเซนตจากน้ําเสียชุมชน (240 nmEx/350 nmEx 270 nmEx/350 nmEx และ
260nmEx/ 350nmEm) (Lee et al., 2002; Musikavong et al., 2007) แสดงใหเห็นวา อางเก็บน้ําศรีตรัง
มีการปนเปอนของสารอินทรียกลุมโปรตีนจากน้ําทิ้งชุมชนหรือกิจกรรมอื่นๆที่เกิดจากมนุษย ซ่ึง
จากการสํารวจบริเวณรอบๆ อางเก็บน้ําศรีตรัง พบวา มีจุดน้ําเขาอยูรอบๆ อางเก็บน้ํา สารอินทรีย
กลุมโปรตีนจึงอาจถูกพัดพามากับสายน้ําและไหลลงสูอางเก็บน้ํา นอกจากนี้ผูวิจัยสังเกตเห็นวา มี
การกองขยะเพื่อรอการขนยายอยูใกลๆ กับทอระบายน้ําใหญ เมื่อฝนตกอาจเกิดการชะสารอินทรีย
จากกองขยะลงสูบอน้ําและไหลลงสูอางเก็บน้ําศรีตรัง และจากการสํารวจสถานการณของปาตนน้ํา
เขาคอหงสในปจจุบัน พบวา มีการบุกรุกทําลายปาตนน้ํา ทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของลําธารตน
น้ําสายหลัก เนื่องจากพื้นที่บริเวณริมลําธารถูกใชเปนที่ตั้งบานเรือนของประชาชนจํานวนหนึ่ง 
บานเรือนทุกหลังตางใชลําธารตนน้ําเปนแหลงที่ทิ้งขยะและน้ําทิ้งที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ (กลุม
รักษปาตนน้ํา ม.อ., 2552) ทําใหน้ําที่ไหลมาจากลําธารตนน้ําสายหลักอาจมีสารอินทรียกลุมโปรตีน
ปนเปอนและลงสูอางเก็บน้ําศรีตรัง ดังนั้นการทดลองในสวนถัดไปจึงเปนการศึกษาประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด DOM ออกจากน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล 
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ภาพที่ 3-7  ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบ เมื่อเปรียบเทียบกับขอบเขตความยาว

คล่ืน (putative origins) ที่พัฒนาโดย Chen และคณะ (2003); Musikavong และคณะ (2007) 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Peak A at 255 nmEx/410-430 nmEm 
“humic acid-like substances” 

Peak B at 240 nmEx/430-440 nmEm 
“fulvic acid-like substances” 

Peak C at 260 nmEx/340-350 nmEm 
“tryptophan-like substances” 

 

ภาพท่ี 3-8  ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตและกลุมสารอินทรียที่ตรวจพบในน้ําดิบจากอาง
เก็บน้ําศรีตรัง 

 

 
: Humic acid (HA)-like substances 
: Fulvic acid (FA) - like substances 
: Tyrosine-like substances 
: Trytophan-like substances 
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ตารางที่ 3-8  เปรียบเทียบตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ กับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง  
ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนต (nmEx/nmEm)  

แหลงน้ําดิบประปา 
 

เวลาเก็บน้ําตัวอยาง Humic acid-like 
substances 

Fulvic acid-like 
substances 

Tryptophan acid-
like substances 

 
อางอิง 

อางเก็บน้ําแมเหียะ (เชียงใหม) พ.ย. 2547 260/420  
330/400 

N.D.* N.D. อัครวินทร  พุมไพศาลชัย, 2548 

อางเก็บน้ําของการนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 
(ลําปาง)  

เม.ย. 2548 330/410 260/420 N.D. Janhom, 2004 

อางเก็บน้ําอางแกว (เชียงใหม) ม.ค. 2550 330/410-420 270/465-480 N.D. พรรณธิพา  ไชยมงคล และคณะ, 2551 
อางเก็บน้ําอางแกว (เชียงใหม)  พ.ย. 2551 290/400-415 270/450-470 N.D. Chaimongkol, 2008 
อางเก็บน้ําสะเดา (สงขลา) ม.ค. และ พ. ค. 2551 330/410 270/440 N.D. Suksaroj et al., 2009 
อางเก็บน้ําคลองหลา (สงขลา) ม.ค. และ พ. ค. 2551 330/410 270/440 N.D. Suksaroj et al., 2009 
อางเก็บน้ําศรีตรัง (สงขลา) ต.ค. 2550 335/410 290/400 285/460 นิวัฒน  มุหนีม และคณะ, 2551 
อางเก็บน้ําศรีตรัง (สงขลา) ก.ย. 2551 และ เม.ย. 2552 255/410-430 240/430-440 260/340-350 ผลการศึกษาครั้งนี้ 
หมายเหตุ: *N.D.= Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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3.2  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน  
 
 3.2.1  การกําจัดความขุน UV-254 และ DOC ของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง 
 
  3.2.1.1  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl  
 
   1)  การกําจัดความขุน 
   ผลการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เปนสารสราง
ตะกอนที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมคาพีเอช เทากับ 5 6 และ 7 
พบวา ความเขมขน PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5 6 และ 7 ทําใหความขุนของน้ํา
หลังจากตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 นาที สามารถกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล
ไดดี โดยทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคาความขุนเริ่มตนเทากับ 2.4 NTU ให
ลดลงเหลือเทากับ 0.89 0.58 และ 0.26 NTU ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
เทากับ 62 75 และ 89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูแลงลดลงจาก
คาความขุนเริ่มตนเทากับ 3.6 NTU ลดลงเหลือเทากับ 1.3 0.85 และ 0.37 ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน เทากับ 63 77 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-9) 
   เมื่อพิจารณาผลการทดลองขางตน เห็นไดวา ความเขมขน PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล
ไดสูงสุด แสดงวา สภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมของการเกิดโคแอกกูเลชัน สงผลให
อนุภาคคอลลอยดซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหน้ํามีความขุนเกิดการตกตะกอนและแยกตัวออกจากน้ําได
มากที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ Rizzo และคณะ (2005) พบวา การใช PACl ความเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัดความขุนในน้ําดิบที่ใชผลิตน้ําประปาของเมือง 
Salerno ประเทศอิตาลี ไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต สวน Gregor และคณะ (1997) พบวา PACl ให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําดิบประปาในประเทศนิวซีแลนดไดดี ที่พีเอชเทากับ 6-7 
และ Yan และคณะ (2008) พบวา PACl สามารถกําจัดความขุนไดสูงสุด ที่พีเอชเทากับ 7 เชนเดียวกัน 
   จากผลการศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําดิบที่มีคาความขุนคอนขางต่ํา 
กลาวไดวา ปริมาณ PACl ที่เหมาะสมจะแปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด คือ น้ําที่มีความ
ขุนต่ําตองใชสารสรางตะกอนในปริมาณคอนขางสูงจึงจะเกิดโคแอกกูเลชันไดดี เพราะน้ําที่มีความ
ขุนต่ํามีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย การเกิดโคแอกกูเลชันจึงเกิดขึ้นไดไมดีมากนัก (มั่นสิน  
ตัณฑุลเวศม, 2538) ดังนั้นการใช PACl ในปริมาณคอนขางสูงจึงเปนการสรางผลึกอลูมิเนียม 
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ไฮดรอกไซดใหมีจํานวนมากๆ เพื่อเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอยลอยดใหสามารถรวมกลุมเปน
ฟล็อกขนาดใหญเพียงพอกับการตกตะกอน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-9  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 10-50 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 พบวา กระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5 6 และ 7 สามารถลดคา 
UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี โดยทําใหคา UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคา
เร่ิมตนเทากับ 0.063 cm-1 ใหลดลงเหลือเทากับ 0.030 0.027 และ 0.024 cm-1 ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 เทากับ 52 56 และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําตัวอยางฤดู
แลง มีคา UV-254 เร่ิมตนเทากับ 0.095 cm-1 ลดลงเหลือเทากับ 0.041 0.038 และ 0.033 cm-1 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการการกําจัดคา UV-254 เทากับ 56 60 และ 65 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3-10) 
   จากการทดลองขางตน แสดงใหเห็นวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวย 
PACl ที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพการกําจัด 
UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด เนื่องจาก DOM บางสวนถูกกําจัดไปพรอมกับการ
ตกตะกอน จึงทําใหที่สภาวะการควบคุมดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดคา UV-
254 สอดคลองกับการศึกษาของ Rizzo และคณะ (2005) พบวา PACl ที่สภาวะการควบคุมดังกลาว 
สามารถกําจัดคา UV-254 ไดมากกวา 50 เปอรเซ็นต และ สมศักดิ์  ปสนานนท (2548) ศึกษาปริมาณ
สารสรางตะกอนที่เหมาะสมในการกําจัด UV-254 ของน้ําดิบประปาจากโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
การประปานครหลวง พบวา PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัด UV-254 ไดดีที่สุด เทากับ 74 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Yan และคณะ (2008) พบวา PACl ใหประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ในน้ํา
ดิบประปาไดดีที่พีเอชเทากับ 7 และ Shi และคณะ (2007) รายงานวา เมื่อควบคุมพีเอชเทากับ 7.5 
PACl สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําดิบไดเทากับ 66 เปอรเซ็นต 
   จากผลการทดลอง กลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะ
เหมาะสมใหประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 มีทิศทางที่สอดคลองกับการกําจัดความขุน หรืออาจ
กลาวไดวา การควบคุมสภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดี นอกจากทําใหอนุภาค
คอลลอยดเกิดการตกตะกอนและแยกตัวออกจากน้ําไดดีแลว ยังมีผลตอการกําจัดสารอินทรียในน้ํา 
โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม humic ซ่ึงมีโครงสรางเปน aromatic ทําใหมีความสามารถในดานการ
ตกตะกอนไดงายและเร็วกวาสารอินทรียกลุม non-humic  
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ 3-10  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูแลง และ (b) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
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   3)  การกําจัด DOC 
   สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดคา DOC พบวา กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
สามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี โดยสามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝน
จากคาเริ่มตนเทากับ 3.1 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือเทากับ 1.8 1.8 และ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด DOC เทากับ 42 44 และ 48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถลดคา 
DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 4.3 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือเทากับ 2.3 2.2 
และ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัด DOC เทากับ 45 49 และ 52 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3-11)  
   อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl ความ
เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัด DOC ในน้ํา
ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด สอดคลองกับการศึกษาของ Rizzo และคณะ (2005) พบวา PACl ที่
สภาวะการควบคุมดังกลาว สามารถกําจัดคา DOC ไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต และ กมลนาวิน  
อินทนูจิตร (2552) ศึกษาการกําจัด DOC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา พบวา 
การใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดคา DOC ไดสูงสุด
ประมาณ 54 เปอรเซ็นต 
   จากผลการศึกษากลาวไดวา ประสิทธิภาพการกําจัด DOC มีทิศทางที่
สอดคลองกับการลดลงต่ําสุดของคาความขุน และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณการ
เปลี่ยนแปลง DOC กับ UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง โดยการพิจารณาคา regression 
พบวา มีคาเทากับ 0.8399 และ 0.9319 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงคา regression ทั้งสองมีคาสูง
เพียงพอท่ีจะยอมรับไดวา ปริมาณการเปลี่ยนแปลง  DOM ในรูปของ  UV-254 และ  DOC มี
ความสัมพันธกัน จึงสรุปไดวา PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ทําใหเกิดการลดต่ําสุด
ของคา DOC และ UV-254 ดังนั้นจึงเลือกสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เปนสรางตะกอน 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัด DOC กับ UV-254 เห็นไดวา มีคาการ
กําจัด DOC นอยกวาคาการกําจัด UV-254 เนื่องจาก DOM ที่สามารถดูดกลืนแสง UV-254 ไดนั้น 
เปนสารอินทรียกลุม humic ที่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญและมีโครงสรางเปน aromatic จะมี
คุณสมบัติในการดูดกลืนแสง UV-254 ไดดี (Janhom et al., 2004; Yan et al., 2008;Yan et al., 
2009) และสารอินทรียกลุมดังกลาวยังเปนสารอินทรียที่ปนเปอนอยูมากในอางเก็บน้ํา (Kim et al., 
2005; Suksaroj et al., 2009) ดวยลักษณะเฉพาะของสารดังกลาวทําใหสามารถแยกออกจากน้ําได
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งายและถูกกําจัดไดดีดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Marhaba and Pipada, 2000; Marhaba and 
Van, 2000; Marhaba et al., 2000; Nissinen et al., 2001; Kim et al., 2006; Ji et al., 2008) ในขณะที่
คา DOC บงบอกถึงปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีคารบอนเปนองคประกอบซึ่งรวมถึงโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็ก (non-humic) และยังมีโมเลกุลของน้ําหอหุม จึงเปนเสมือนสิ่งขีดขวางปองกันไมให
อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน (AWWA, 1993; Julie et al., 2004; มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
สารอินทรียดังกลาวจึงถูกกําจัดไดยากดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวยเหตุนี้จึงทําให
ประสิทธิภาพการกําจัด DOC มีคานอยกวาประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 
   ดังนั้นจึงสรุปในเบื้องตนไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl เปนสารสรางตะกอน สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic ไดดีกวาสารอินทรียกลุม non-
humic (แสดงรายละเอียดในสวนของการศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM ตอไป) นั่นหมายความ
วา การใช PACl เพียงอยางเดียวไมสามารถกําจัดกลุม DOM โดยเฉพาะกลุม non-humic ออกจากน้ํา
ไดอยางเพียงพอ อาจเปนเพราะน้ําตัวอยางจากอางเก็บน้ําศรีตรังเปนน้ําที่มีความขุนคอนขางต่ํา และ
มีคา SUVA สูงไมมากนัก การใชสารสรางตะกอนอยางใดอยางหนึ่งเพียงลําพังจะไมใหผลดี
เนื่องจากน้ํามีเปาสัมผัสนอยเกินไปอนุภาคตางๆ จึงเขาใกลและจับตัวกันไดนอย 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-11  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 10-50 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl  
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวย PACl สามารถกําจัดความขุน และ DOM 
ไดโดย PACl จะละลายน้ําและไฮโดรไลซ (hydrolysis) เปนอลูมิเนียมเซิงซอนมากมาย และ
สามารถรวมตัวเปนอลูมิเนียมไดถึง Al13 (Yan et al., 2008) และเนื่องจาก PACl มีองคประกอบของ
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด สงผลใหเกิดกลไกในการทําลายประจุของคอลลอยดใหเปนกลางทางไฟฟา 
(charge-neutralization) และการหอหุมอนุภาคคอยลอยดดวยผลึก (sweep-flocculation) ทําใหคอย
ลอยดถูกทําลายเสถียรภาพ (destabilization) (Wu et al., 2007) อนุภาคคอยลอยดจึงเกิดการรวมตัว
กันหลายๆ อนุภาคจนกลายเปนฟล็อกขนาดใหญ (forming) สามารถตกตะกอนไดงาย ความขุนและ
สารอินทรียบางสวนจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอน ซ่ึงความเขมขนของสารสรางตะกอน
และพีเอชของน้ํามีบทบาทสําคัญตอการเกิดกลไกดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงอธิบายไดวา กระบวนการ
โคแอกกูเลชันดวย PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอช 7 เปนสภาวะ
เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกกูเลชัน เนื่องจากใหผลลัพธในการกําจัดความขุนและ DOM ในน้ํา
ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดีที่สุด แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ PACl ไปเปน 30 40 และ 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ของทุกสภาวะการควบคุมพีเอช สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมีแนวโนมเริ่มลดลง 
(ภาพที่ 3-9 ถึง 3-11 และแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข) ทั้งนี้นาจะเกิดจากการใช PACl ที่มาก
เกินไป อาจสงผลใหคอลลอยดมีเสถียรภาพกลับมาใหม (restabilization) (Yan et al., 2007; Velasco 
et al., 2007) กระบวนการโคแอกกูเลชันจึงเกิดขึ้นไดไมดี หรืออาจเกิดจากปุยของสารประกอบ
อลูมิเนียมที่มากเกินไปจนไมสามารถตกตะกอนไดหมด จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดมี
แนวโนมลดลง 
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  3.2.1.2  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer  
 
   1)  การกําจัดความขุน 
   ผลการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เปน
สารสรางตะกอนที่ความเขมขน 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่สภาวะการควบคุม
เทากับ 5 6 และ 7 พบวา ความเขมขนของ polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
สามารถกําจัดความขุนออกจากน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่สภาวะอ่ืนๆ โดยสามารถลดคา
ความขุนของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 2.4 NTU ลดลงเหลือเทากับ 1.5 1.4 และ 1.3 
NTU ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 36 40 และ 47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
สามารถลดคาความขุนในน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 3.6 NTU ใหลดลงเหลือเทากับ 2.3 
2.1 และ 1.8 NTU ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 37 41 และ 50 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3-12)  
   จากผลการศึกษาขางตน เห็นไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
polymer ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนใน
น้ําตัวอยางของทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่สภาวะการควบคุมอื่นๆ แสดงวา สภาวะดังกลาวเปนสภาวะ
ที่เหมาะสมในการเกิดโคแอกกูเลชันสําหรับการกําจัดความขุนออกจากน้ํา และนอกจากนี้การใช 
polymer ที่สภาวะดังกลาว สามารถกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางฤดูแลงไดดีกวาในฤดูฝน
เชนเดียวกันกับการใช PACl เปนสารสรางตะกอน 
   ถึงแมวา การใช polymer ที่สภาวะกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมของการ
เกิดโคแอกกูเลชัน แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl แลว พบวา polymer มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนนอยกวาการใช PACl เปนสารสรางตะกอนมาก จากผลการศึกษาจึงทําใหทราบวา 
การนํา polymer มาใชเปนสารสรางตะกอนในน้ําตัวอยางจากอางเก็บน้ําศรีตรังซึ่งเปนน้ําที่มีความ
ขุนต่ํา polymer ไมสามารถเกาะติดผิวของอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดการแยกตัวออกจากน้ําไดดีนัก 
สอดคลองกับมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม (2542) กลาววา สามารถนํา polymer มาใชเปนสารสรางตะกอน
ไดโดยตรง เพราะ polymer สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดได แตไมเหมาะสําหรับใชตาม
ลําพังกับน้ําที่มีคาความขุนต่ํา เนื่องจาก polymer ไมสรางเปาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น น้ําที่มีความขุนต่ําจึงมี
โอกาสสัมผัสกันระหวางอนุภาคนอย ฟล็อกที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดใหญไมเพียงพอที่จะตกตะกอน 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-12  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช polymer 0.1-
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 พบวา กระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช polymer ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่สภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 
และ 7 สามารถลดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่ความเขมขนอื่นๆ โดยสามารถ
ลดคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 0.062 cm-1 ลดลงเหลือเทากับ 0.044 0.043 
และ 0.039 cm-1 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพของการกําจัดเทากับ 29 32 และ 38 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และสามารถลดคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.096 cm-1 ให
ลดลงเหลือเทากับ 0.067 0.064 และ 0.057 cm-1 คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 30 33 และ 40 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-13) 
   จากผลการทดลองขางตน เห็นไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช polymer ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-
254 ของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่สภาวะการควบคุมอื่นๆ เชนเดียวกับการกําจัดความขุน 
สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  และคณะ (2552) พบวา การใช polymer  1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัด UV-254 ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา ไดนอยประมาณ 28 
เปอรเซ็นตเทานั้น และ Bolto และคณะ (2001) ศึกษาการกําจัด UV-254 ของน้ําดิบประปาจากอาง
เก็บน้ําในประเทศออสเตรเรีย พบวา polymer 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพ
การกําจัด UV-254 ไดประมาณ 54 เปอรเซ็นต 
   ถึงแมวา การใช polymer ที่สภาวะดังกลาว เปนสภาวะที่ทําใหเกิดโคแอก-
กูเลชันไดดีกวาที่สภาวะการควบคุมอื่นๆ แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เปนสารสรางตะกอน 
พบวา polymer มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา UV-254 ไดคอนขางต่ํากวา PACl อาจเปนเพราะ 
polymer ไมสามารถสรางฟล็อกที่มีขนาดใหญไดเพียงพอกับการตกตะกอน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 
2542) จึงทําใหสารอินทรียถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดนอย และเนื่องจาก polymer เปน
สารอินทรียสังเคราะหทําใหมีความเปนไปไดวา  เมื่อ polymer ละลายน้ํากลับเปนการเพิ่ม
สารอินทรียใหกับน้ํามากกวาการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคสารอินทรีย การรวมตัวของอนุภาค
จึงเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ สารอินทรียจึงถูกกําจัดออกไปพรอมกับการตกตะกอนไดนอย จึงเปน
สาเหตุที่ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดมีคาต่ํากวาการใช PACl 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 

 
ภาพที่ 3-13  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช polymer 0.1-
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   3)  การกําจัด DOC 

   ผลการหาประสิทธิภาพการกําจัดคา DOC พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช polymer ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่สภาวะการควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
สามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล ไดสูงกวาที่ความเขมขนอื่นๆโดยสามารถลดคา 
DOC ของน้ําตัวอยางฤดูฝนเริ่มตนเทากับ 3.2 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเทากับ 2.6 2.5 และ 2.4 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 16 19 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
สามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 4.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือ
เทากับ 3.5 3.4 และ 3.2 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 17 20 และ 25 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3-14) 

   จากผลการศึกษาขางตน จะเห็นไดวา ความเขมขน polymer 0.2 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่
สภาวะการควบคุมอื่นๆ สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  และคณะ (2552) พบวา การใช 
polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัด DOC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา 
ไดนอยมาก ประมาณ 9 เปอรเซ็นตเทานั้น 

   จากการศึกษากลาวไดวา การกําจัดคา DOC มีทิศทางที่สอดคลองกับการ
ลดลงต่ําสุดของคาความขุน และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC กับ 
UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง โดยการพิจารณาคา regression พบวา มีคาเทากับ 0.9140 
และ 0.9209 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงคา regression ทั้งสองมีคาคอนขางสูงพอสมควร ที่จะ
แสดงแนวโนมไดวา ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOM ในรูปของ DOC และ UV-254 มคีวามสมัพนัธกนั 
ทายที่สุดจึงสรุปไดวา polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ทําใหเกิดการลดลงต่ําสุดของ
คา DOC และ UV-254 ดังนั้นจึงเลือกสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันเมื่อใช polymer เปนสารสรางตะกอน 

   อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด DOC กับ UV-254 
เห็นไดวา polymer ใหประสิทธิภาพในการกําจัด DOC นอยกวา UV-254 เชนเดียวกับการใช PACl 
เปนสารสรางตะกอน ดังนั้นจึงสรุปไดในเบื้องตนวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
polymer ที่สภาวะเหมาะสม สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic ไดดีกวาสารอินทรียกลุม non-
humic (แสดงรายละเอียดในสวนของการศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM ตอไป) 

 



 

 

113 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-14  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer 0.1-
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
 
 

0

2

4

6

8

10

12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

DO
C 

(m
g/L

)

0

5

10

15

20

25

30

Polymer dosage (mg/L)

DO
C 

re
m

ov
al 

(%
)

DOC, pH  5
DOC, pH 6
DOC, pH 7
DOC removal, pH 5
DOC removal, pH 6
DOC removal, pH 7

0

2

4

6

8

10

12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Polymer dosage (mg/L)

DO
C 

(m
g/L

)

0

5

10

15

20

25

30
DO

C 
re

m
ov

al 
(%

)

DOC, pH 5
DOC, pH 6
DOC, pH 7
DOC removal, pH 5
DOC removal, pH 6
DOC removal, pH 7



 

 

114 

 

   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer 

   กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer สามารถการกําจัดความขุน UV-
254 และ DOC ได เนื่องจาก polymer (cationic) สรางโคแอกกูเลชันโดยอาศัยคุณสมบัติในการเกาะ
จับกับอนุภาคคอยดลอย และ DOM  ดวยการทําลายประจุลบของอนุภาคคอยลอยดและสารอินทรีย
ในน้ําดวยประจุบวกของ polymer ทําใหคอลลอยดเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ และการใช polymer 
เปนสะพานในการเชื่อมตอระหวางอนุภาคคอลลอยดหลายๆ อนุภาค (polymer bridging) จนกลาย 
เปนฟล็อกที่มีขนาดใหญขึ้น และงายตอการตกตะกอน (Bolto et al., 2001; ณัฐธยาน  พงศสถาบดี, 
2551) ความขุนและสารอินทรียบางสวนจึงถูกกําจัดออกไปพรอมกับการตกตะกอน การเกิดกลไก
ดังกลาวมีความสัมพันธกับระดับความขุนในน้ําและความเขมขนของ polymer ที่ใชในการสราง
ตะกอน กลาวคือ น้ําดิบที่มี่ความขุนต่ํายอมตองการความเขมขน polymer ในปริมาณนอย (มั่นสิน  
ตัณฑุลเวศม, 2542) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง จึงอธิบายไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย 
polymer สามารถกําจัดความขุนและสารอินทรียในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี ที่ความเขมขน 
polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ polymer ไป
เปน 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ของทุกสภาวะการควบคุมพีเอช สงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดมีแนวโนมเริ่มลดลง (ภาพที่ 3-12 ถึง 3-14 และภาคผนวก ข) เพราะการใช polymer ที่มาก
เกินไป อาจเปนสาเหตุทําใหอนุภาคคอลลอยดและสารอินทรียมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม การ
รวมตัวของกลุมตะกอนเกิดขึ้นไดนอยฟล็อกจึงมีน้ําหนักไมมากพอที่จะตกตะกอน 

   ถึงแมวา ความเขมขน polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอช
เทากับ 7 สามารถกําจัดความขุนและสารอินทรียไดดีกวาที่สภาวะการควบคุมอื่นๆ แตเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการกําจัดทั้งหมด พบวา มีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เปนสาร
สรางตะกอน และนอกจาก polymer ไมอาจสรางฟล็อกที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักเพียงพอที่จะ
ตกตะกอนแลว polymer ยังเปนสารที่มีราคาแพงกวา PACl มาก ดังนั้นจึงสรุปไดวา การใช polymer 
เปนสารสรางตะกอนเพียงลําพังอาจไมเหมาะกับน้ําที่มีความขุนคอนขางต่ํา แตนาจะเหมาะกับการ
ใชเปนตัวชวยในการเกิดโคแอกกูเลชัน ซ่ึงแสดงในการทดลองตอไป 
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  3.2.1.3  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer 
 
   1)  การกําจัดความขุน 

   ถึงแมวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl เปนสารสราง
ตะกอนเพียงอยางเดียว สามารถกําจัดความขุนในน้ําไดคอนขางสูง แตยังไมสามารถกําจัดอนุภาค
คอลยดลอยด และ DOM ไดเพียงพอ เนื่องจากน้ําตัวอยางจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล เปนน้ํา
ดิบที่มีความขุนคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองใชสารชวยใหเกิดโคแอกกูเลชัน เพื่อให
สามารถกําจัดความขุน และ DOM ไดดียิ่งขึ้น  

   ผลการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 
20 มิลลิกรัมตอลิตร (จากการทดลองที่ 3.2.1.1) และ polymer 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่การควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 พบวา ความเขมขน PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ที่
ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 ใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี โดยสามารถลดคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคา
เร่ิมตนเทากับ 2.4 NTU ลดลงเหลือเทากับ 0.949 0.515 และ 0.249 NTU ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพของการกําจัดเทากับ 61 79 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถกําจัดความขุน
ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 3.7 NTU ใหลดลงเหลือ 1.32 0.672 และ 0.325 NTU 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพของการกําจัดเทากับ 64 82 และ 91 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-15) 

   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาขางตน เห็นไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด และดีกวาการใช PACl หรือ 
polymer เพียงอยางเดียว แสดงวา การเกิดโคแอกกูเลชันดวย PACl เปนกระบวนการหลักที่เกิดขึ้น 
สวน polymer เปนเพียงตัวชวยในการเกิดโคแอกกูเลชัน หรือเปนตัวชวยเพ่ิมเปาสัมผัสและเพิ่ม
น้ําหนักใหกับฟล็อกใหสามารถตกตะกอนไดงายขึ้น 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 

 
ภาพท่ี 3-15  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   จากผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 พบวา กระบวนการ
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 สามารถลดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 
ฤดูกาลไดดี โดยทําใหคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.063 cm-1 ให
ลดลงเหลือเทากับ 0.028 0.024 และ 0.022 cm-1 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการการกําจัดคา 
UV-254 เทากับ 56 62 และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับการทดลองในน้ําตัวอยางฤดูแลง 
พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะดังกลาว สามารถลดคา UV-254 ของน้ําตัวอยางเริ่มตน
เทากับ 0.095 cm-1 ใหลดลงเหลือ 0.042 0.034 และ 0.030 cm-1 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
การกําจัด เทากับ 55 64 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-16) 
   จากผลการศึกษาขางตน กลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่การ
ควบคุมพีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด 
สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร และคณะ (2552) พบวา เมื่อใช PACl 40 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ํา
ดิบประปา เทากับ 54 เปอรเซ็นต และ Yan และคณะ (2008) พบวา การใช PACl รวมกับ polymer 
สามารถกําจัดคา UV-254 ไดมากขึ้นเชนเดียวกัน 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl เปนสารสรางตะกอนหลัก รวมกับ polymer ที่สภาวะเหมาะสม จะเห็นไดวา สามารถกําจัดคา 
UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของการทําโคแอก-
กูเลชันโดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีคาประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ในน้ําตัวอยาง
ของแตละฤดูกาลเพิ่มขึ้น เทากับ 3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางสรุปที่ 3-9 เพราะวา 
PACl ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนุภาคสารอินทรียเกิดเปนกลุมตะกอนไดเร็วและมีความแข็งแรง 
และเมื่อใชรวมกับ polymer จึงทําใหเกิดการเชื่อมตอระหวางอนุภาคกลายเปนฟล็อกที่มีขนาดใหญ
มากขึ้นและมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น สารอินทรียจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดดีกวาการใช 
PACl เพียงอยางเดียว 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ 3-16  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1- 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง  
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   3)  การกําจัด DOC 
   สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดคา DOC พบวา กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 สามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 
ฤดูกาลไดดี โดยสามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 3.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
ใหลดลงเหลือเทากับ 1.8 1.7 และ 1.4 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพของการกําจัด DOC 
เทากับ 43 48 และ 57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคา
เร่ิมตนเทากับ 4.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคาลดลงเหลือเทากับ 2.3 2.0 และ 1.7 มิลลิกรัมตอลิตร คิด
เปนประสิทธิภาพในการกําจัด DOC เทากับ 46 54 และ 60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-17) 
   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาขางตน กลาวไดวา การใช PACl ความเขมขน 
20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพในการกําจัด 
DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดีที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร และ
คณะ (2552) พบวา เมื่อใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 สามารถกําจัดคา DOC ในน้ําดิบประปา เทากับ 56 เปอรเซ็นต และ Yan และคณะ (2008) 
พบวา การใช PACl และ polymer สามารถกําจัด DOC ไดมากขึ้นเชนเดียวกัน 
   อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพของการกําจัด DOC มีทิศทางที่
สอดคลองกับการลดลงต่ําสุดของคาความขุน และจากการวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณการ
เปลี่ยนแปลง DOC กับ UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง โดยการพิจารณาคา regression 
พบวา เทากับ 0.9600 และ 0.9769 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงมีคาคอนขางสูงดีพอที่สามารถ
ยอมรับไดวา ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOM ในรูปของ DOC และ UV-254 มีความสัมพันธกัน 
ดังนั้นจึงกลาวไดวา การใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 ทําใหเกิดการลดลงต่ําสุดของคา DOC และ UV-254 จึงเลือกสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
   จากการพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl เปนสารสรางตะกอนหลัก และ polymer ที่สภาวะเหมาะสม จะเห็นไดวา สามารถกําจัดคา 
DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของกระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ํา
ตัวอยางของแตละฤดูกาลเพิ่มขึ้น เทากับ 8 เปอรเซ็นต ดังแสดงตารางสรุปที่ 3-9 แสดงวา การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer นอกจากใหผลลัพธ
ในการกําจัดสารอินทรียกลุม humic ไดดีขึ้นแลว ยังสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม non-humic ได
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เพิ่มขึ้นอีกดวย เพราะ polymer ชวยใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดียิ่งขึ้น เนื่องจาก polymer สามารถ
เชื่อมตออนุภาคที่มีขนาดเล็ก (สารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลต่ํา) ใหเกาะกลุมเปนฟล็อกที่มีขนาดใหญ
และแนน (dense floc) ฟล็อกที่เกิดขึ้นจึงมีน้ําเปนองคประกอบนอยยากที่จะหลุดออกจากกัน 
สารอินทรียจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดมากขึ้น  
   ดังนั้นจึงสรุปในเบื้องตนไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl รวมกับ polymer สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic ไดดีกวาสารอินทรียกลุม non-humic 
(แสดงรายละเอียดในสวนของการศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM ตอไป) 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ 3-17  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1- 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer 
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัด
ความขุน UV-254 และ DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี เนื่องจาก PACl มีกลไกในการทําลาย 
การทําลายเสถียรภาพทางไฟฟา การดูดซับและการทําลายอํานาจประจุของคอลลอยด และการ
หอหุมอนุภาคดวยผลึกไฮดรอกไซด (Wu et al., 2007; Yan et al., 2008) สวน polymer เปนตัวเชื่อม
อนุภาคคอลลอยดทําใหคอลลอยดเกิดการรวมตัวกันหลายๆ อนุภาคจนกลายเปนฟล็อกขนาดใหญ
สามารถตกตะกอนไดงาย (Gregor et al., 1997) ความขุนและสารอินทรียบางสวนจึงถูกกําจัด
ออกไปพรอมกับการตกตะกอน 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและ DOM ในรูปของ UV-
254 และ DOC เห็นไดวา ทุกสภาวะของการควบคุมพีเอช 5 6 และ 7 การใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัดไดดี แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ 
polymer เปน 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ทําใหเกิดแนวโนมในการกําจัดลดนอยลง 
(ภาพที่ 3-15 ถึง 3-17 และแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข) อาจเปนเพราะการใช PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 เปนสภาวะเหมาะสมที่ทําใหโคแอกกูเลชันเกิดขึ้นไดดีที่สุด (การ
ทดลองที่ 3.2.1.1) และเมื่อเติม polymer ที่มากเกินไปกลับเปนการทําลายเสถียรภาพของฟล็อกที่เกิด
จากการเติม PACl จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง ดังนั้นจึงเปนไปไดวา การเกิดโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl เปนกระบวนการหลักที่เกิดขึ้น สวน polymer เปนเพียงตัวชวยในการเกิดโคแอกกูเลชัน 
คือ ชวยเพิ่มโอกาสหรือเปาสัมผัสระหวางอนุภาคและเพิ่มน้ําหนักใหกับฟล็อกเทานั้น  
   ถึงแมวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวย PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัดความขุนในน้ําดิบทั้ง 2 
ฤดูกาลไดดี และสามารถกําจัด DOM ไดเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับการใช PACl เปนสารสรางตะกอน
เพียงอยางเดียว แตยังไมสามารถกําจัดสารอินทรียไดอยางเพียงพอ โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม non-
humic จึงตองมีการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันใหสามารถกําจัดสารอินทรีย
กลุมดังกลาวไดดียิ่งขึ้น ซ่ึงแสดงผลการทดลองในหัวขอตอไป 
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  3.2.1.4  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ PAC 
 

   1)  การกําจัดความขุน 
   จากการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (จากการทดลองที่ 3.2.1.3) รวมกับ PAC 5 10 15 20 และ 
25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่สภาวะการควบคุมพีเอชเทากับ 7 พบวา PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัด
ความขุนหรืออนุภาคแขวนลอยในน้ําไดดีที่สุด โดยทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลง
จากคาเริ่มตนเทากับ 2.4 NTU ลดลงเหลือเทากับ 0.24 NTU คิดเปนประสิทธิภาพของการกําจัด
เทากับ 91 เปอรเซ็นต และทําใหคาความขุนน้ําตัวอยางฤดูแลงลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 3.7 NTU 
ใหลดลงเหลือ เทากับ 0.26 NTU คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 93 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-18) 
   เมื่อนําคาประสิทธิภาพของการกําจัดความขุน โดยการใช PACl และ
polymer รวมกับ PAC ที่สภาวะดังกลาว มาเปรียบเทียบกับการใช (1) PACl (2) polymer และ (3) 
PACl และ polymer กลาวไดวา (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนไดสูงสุด แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยการใช PAC 
สามารถดูดติดอนุภาคคอลลอยด โดยเฉพาะคอลลอยดที่มีขนาดเล็กๆ ซึ่งยากที่จะทําใหเกิดการเกาะกลุม
เปนฟล็อกดวย PACl และ polymer อนุภาคคอลลอยดจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดมากขึ้น 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-18  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   ประสิทธิภาพของการกําจัดคา UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถลดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด โดยทําใหคา 
UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.063 cm-1 ลดลงเหลือเทากับ 0.018 cm-1 
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 72 เปอรเซ็นต และทําใหคา UV-254 ของตัวอยางฤดูแลง
ลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.091 cm-1 ใหลดลงเหลือเทากับ 0.023 cm-1 คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดเทากับ 74 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-19) สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร 
(2552) พบวา เมื่อใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 80 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําดิบประปา เทากับ 72 เปอรเซ็นต 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl เปนสารสรางตะกอนหลัก และ polymer รวมกับ PAC ที่สภาวะดังกลาวขางตน กลาวไดวา 
สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพของการทําโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา สามารถกําจัดคา 
UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงมีคาเพิ่มขึ้น เทากับ 10 และ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางสรุปที่ 3-9 เพราะ PAC สามารถดูดติดโมเลกุลของสารอินทรียมาเกาะติดผิวคารบอน
ไดเปนอยางดี (Jacangelo et al., 1995) ประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 จึงมีคามากกวา
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ 3-19  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   3)  การกําจัด DOC  
   ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัด DOC พบวา กระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 
3.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือเทากับ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด
เทากับ 69 เปอรเซ็นต และสามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 4.3 
มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเทากับ 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 71 
เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-20) สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) พบวา เมื่อใช 
PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 80 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 สามารถกําจัดคา DOC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา เทากับ 87 เปอรเซ็นต  
   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาขางตน กลาวไดวา ประสิทธิภาพการกําจัด DOC 
มีทิศทางที่สอดคลองกับการลดลงต่ําสุดของคาความขุน และจากการวิเคราะหความสัมพันธของ
ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC และ UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง โดยการพิจารณาคา 
regression พบวา เทากับ 0.9330 และ 0.9594 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงมีคาสูงเพียงพอที่จะ
ยอมรับไดวา ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOM ในรูปของ DOC และ UV-254 มีความสัมพันธกัน 
แสดงวา การใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ PAC 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ทําใหเกิดการลดลงต่ําสุดของคา DOC และ UV-254 ดังนั้นจึง
เลือกสภาวะดังกลาว เปนสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
   จากการพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยการใช 
PACl และ polymer รวมกับ PAC ที่สภาวะเหมาะสม กลาวไดวา สามารถกําจัดคา DOC ในน้ํา
ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดของกระบวนการโคแอก
กูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝน
และฤดูแลง มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 21 และ 19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัดสารอินทรีย
กลุม humic ไดดีแลว ยังสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม non-humic ไดดีเพิ่มขึ้นดวย เพราะ PAC 
เปนสารดูดติดผิวสามารถดูดติดโมเลกุลหรืออนุภาคสารอินทรียจํานวนมากมาเกาะติดที่ผิวคารบอน 
โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม non-humic ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลต่ํา มักสามารถเกาะติดผิว
คารบอนไดดี (Uyak et al., 2007; Huang et al., 2008) สารอินทรียจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการ
ตกตะกอนไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสรุปไดวา การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัด DOM 
กลุม humic และ non-humic ไดดีกวาการใช PACl เพียงอยางเดียว และ การใช PACl และ polymer  
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ 3-20  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ 
PAC 
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัด
ความขุน UV-254 และ DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี เนื่องจาก PACl มีกลไกในการทําลาย
เสถียรภาพทางไฟฟา การดูดซับและการทําลายอํานาจประจุของคอลลอยด และการหอหุมอนุภาค
ดวยผลึกไฮดรอกไซด (Wu et al., 2007;Yan et al., 2008) สวน polymer เปนตัวเชื่อมอนุภาค
คอลลอยด ทําใหคอลลอยดและสารอินทรียบางสวนโดยเฉพาะสารอินทรียที่มีโมเลกุลสูงๆ เกิดการ
รวมตัวกันหลายๆ อนุภาคจนกลายเปนฟล็อกขนาดใหญพรอมที่จะตกตะกอน และเมื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยการเติม PAC ลงไปในขณะที่ทําการกวนน้ํา จะทําใหน้ําเกิดการปนปวน กลไก
การดูดติดผิวจึงเกิดขึ้น โดยการเคลื่อนตัวของโมเลกุลสารอินทรียละลายน้ําแทรกผานฟลมน้ําที่รอบ
ลอมถานกัมมันต (film diffusion) จนทําใหโมเลกุลสารอินทรียละลายน้ําแทรกเขาไปในชองวาง
ภายในของถานกัมมันต (pore diffusion) ดวยกลไกดังกลาว จึงทําให PAC สามารถดูดติดโมเลกุล
สารอินทรียไดดี โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม HPI ซ่ึงมีโมเลกุลขนาดเล็กจึงสามารถถูกดูดเขาไปใน
ชองวางของถานกัมมันตไดงายกวาสารอินทรียกลุม HPO ซ่ึงมีโมกุลขนาดใหญ (Huang and Yeh, 
1999; Cook et al., 2001; Ho et al., 2005; Zhao et al., 2009; มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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  3.2.1.5  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ ozone  
 
   1)  การกําจัดความขุน 
   ผลการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอชเทากับ 7 (จากการทดลองที่ 3.2.1.3) 
รวมกับ ozone ความเขมขนเทากับ 72 96 และ 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง และระยะเวลาสัมผัสของแตละ
ความเขมขนเทากับ 30 นาที พบวา PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
พีเอชเทากับ 7 รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดความ
ขุนหรืออนุภาคคอลลอยดในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดีที่สุด โดยทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยาง
ฤดูฝนลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 2.4 NTU ลดลงเหลือเทากับ 0.13 NTU คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดเทากับ 95 เปอรเซ็นต และทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูแลงลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 3.6 
NTU ลดลงเหลือเทากับ 0.16 NTU คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 96 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-21)  
   เมื่อนําคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน โดยการใช PACl และ polymer 
รวมกับ ozone ที่สภาวะดังกลาวมาเปรียบเทียบกับการใช (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ 
polymer และ (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC พบวา (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone ให
ผลลัพธในการกําจัดความขุนไดสูงสุด แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ดวยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัดความขุนออกจากน้ําไดบางสวนแลว เมื่อนําน้ํา
ตัวอยางมาบําบัดตอดวย ozone กลาวไดวา มีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดดียิ่งขึ้น เนื่องจาก 
ozone สามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับอนุภาคคอลลอยดในน้ํา ซ่ึงธารกมล  ถาวรพนานิช (2543) 
รายงานวา กระบวนการโอโซนเนชันสามารถกําจัดอนุภาคคอลลอยตางๆ ที่แขวนลอยอยูในน้ําได 
โดย ozone จะเขาไปทําปฏิกิริยากับอนุภาคคอลลอยดทําใหมีอนุภาคที่เล็กลงและกลายเปนสวนที่
ละลายน้ําได และจากการศึกษาของ Reckhow และ Singer (1984) พบวา ozone สามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยาและทําลายความเสถียรของคอลลอยดทําใหเกิดการรวมตัวกัน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําให
เกิดโมเลกุลมีขั้วหรือหมู chelating เพิ่มขึ้นซึ่งโมเลกุลเหลานี้สามารถชักนําใหเกิดการตกตะกอน 
จากนั้น ozone จะเขาไปออกซิไดซตะกอนที่เกิดขึ้น 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-21  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 พบวา กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดคา UV-254 
ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด โดยทําใหคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคาเริ่มตน
เทากับ 0.062 cm-1 ลดลงเหลือเทากับ 0.017 cm-1 คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 73 
เปอรเซ็นต และสามารถลดคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูแลงลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.093 cm-1 
ลดลงเหลือเทากับ 0.024 cm-1 คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 74 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-22) 
สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) รายงานวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 รวมกับ 
ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําดิบจาก
คลองอูตะเภา เทากับ 67 เปอรเซ็นต 
   จากการพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ ozone ที่สภาวะดังกลาว เห็นไดวา สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 
2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงมีคา
เพิ่มขึ้น เทากับ 10 และ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางสรุปที่ 3-9 สอดคลองกับ
การศึกษาของ Singer และคณะ (2003) รายงานวา กระบวนการโอโซนเนชันมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียไดดีกวากระบวนการโคแอกกูเลชัน ดังนั้นการลดลงของคา UV-254 เกิดขึ้น
เนื่องจาก ozone สามารถเขาไปออกซิไดซ DOM หรือเขาไปแตกพันธะของ DOM สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงใหกลายเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลต่ํา เพื่อใหงายตอ
การยอยสลายมากยิ่งขึ้น (Kaastrup and Halmo, 1989; Owen et al., 1995; Ji et al., 2008) และ 
Staehelin และ Hoigne (1985) รายงานวา การทําปฏิกิริยาของ ozone กับ DOM มีผลใหสารอินทรีย
กลุม humic ลดลง เนื่องจาก humic มีโครงสรางโมเลกุลเปนหมูฟงกชันจําพวกกรดคารบอกซิลิก 
และกรดฟนอกลิก ซ่ึงเปนหมูฟงกชันที่ไวตอการทําปฏิกิริยากับ ozone และทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ
ของการเกิดแรดิคัลทําใหมี hydroxyl radical (OH๐) ที่สามารถออกซิไดซสารอินทรียไดดี ดังนั้นจึง
สรุปไดวา การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชันมีประสิทธิภาพการ
กําจัดคา UV-254 ไดดีกวาการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันเพียงอยางเดียว 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-22  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   3)  การกําจัด DOC  
   จากการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัด DOC พบวา กระบวนการโคแอก
กูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 
รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ํา
ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด โดยสามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 
3.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือเทากับ 0.93 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด
เทากับ 71 เปอรเซ็นต และสามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 4.2 
มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเทากับ 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 73 
เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-23) สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) รายงานวา 
กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่พีเอชเทากับ 7 รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดคา 
DOC ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภา เทากับ 61 เปอรเซ็นต 
   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาขางตน กลาวไดวา ประสิทธิภาพการกําจัด DOC 
มีทิศทางที่สอดคลองกับการลดลงต่ําสุดของคาความขุน จากการวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณ
การเปลี่ยนแปลง DOC และ UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงโดยการพิจารณาคา regression 
พบวา เทากับ 0.9991 และ 0.9983 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงมีคาสูงมากเพียงพอที่ยอมรับไดวา 
ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC และ UV-254 มีความสัมพันธกัน แสดงวา การใช PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ทําใหเกิดการลดลงต่ําสุดของคา DOC และ UV-254 จึงเลือกสภาวะ
ดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชัน 
   จากการพิจารณาประสิทธิภาพของการใช PACl และ polymer รวมกับ 
ozone ที่สภาวะเหมาะสม กลาวไดวา สามารถกําจัดคา DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียง
อยางเดียว พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 
23 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางสรุปที่ 3-9 แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ polymer 
รวมกับ ozone สามารถกําจัด DOM กลุม humic และ non-humic ไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระบวนการ
โคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียบางสวนไปพรอมกับการตกตะกอน และกระบวนการ
โอโซนเนชันสามารถออกซิไดซหรือสลายพันธะสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนใหยอยสลายได
งายยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงใหผลลัพธในการกําจัด DOM ทั้งสองกลุมไดสูงสุด 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-23  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 72-132มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ 
ozone 
   กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัด
ความขุน UV-254 และ DOC ไดดี เนื่องจาก PACl มีกลไกในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
โดยอาศัยกลไกตางๆ คือ การทําลายเสถียรภาพทางไฟฟา การดูดซับและการทําลายอํานาจประจุ
ของคอลลอยด และการหอหุมอนุภาคดวยผลึกไฮดรอกไซด (Wu et al., 2007; Yan et al., 2008) 
สวน polymer เปนตัวเชื่อมอนุภาคคอลลอยดทําใหคอลลอยดและสารอินทรียบางสวนโดยเฉพาะ
สารอินทรียที่มีโมเลกุลสูงๆ เกิดการรวมตัวกันหลายๆ อนุภาคจนกลายเปนฟล็อกขนาดใหญพรอม
ที่จะตกตะกอน และเมื่อนําน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันมาผานกระบวนการ
โอโซนเนชัน เพื่อให ozone เขาไปออกซิไดซ DOM โดยอาศัยกลไก 2 ขั้นตอน คือ direct oxidation 
DOM จะถูกทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ ozone โดยตรง และ indirect oxidation เมื่อ ozone ทํา
ปฏิกิริยากับ DOM จะทําให ozone เกิดการแตกตัวไดเปนแรดิคัล (radical) ตางๆ เชน OH๐ และ OH2

๐ 
ซ่ึงมีความวองไวในการออกซิไดซ DOM ไดเปนอยางดี และหาก ozone สามารถออกซิไดซ DOM 
ไดอยางสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา แตหาก ozone ไมสามารถออกซิไดซ DOM ได
อยางสมบูรณจะทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญและมีโครงสราง
ซับซอน (humic) ใหกลายเปนสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็กลง (non-humic) (Chang and 
Siger, 1991; Gottschalk et al., 2000; Singer et al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) 
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ตารางที่ 3-9  สรุปประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูป UV-254 และ DOC หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันของน้ําตัวอยาง
ฤดูฝนและฤดูแลง 

ประสิทธิภาพการ
กําจัด (%) 

ประสิทธิภาพการกําจัด
ที่เพิ่มขึ้น* (%) น้ําตัวอยาง 

 
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 

 UV-254 DOC UV-254 DOC 

1. น้ําดิบฤดูฝน       

(1) PACl  PACl 20 mg/L pH 7 62 48 - - 

(2) Polymer Polymer 0.2 mg/L pH 7 38 24 - - 

(3) PACl+Polymer PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L pH 7 65 57 3 8 

(4) PACl+Polymer+PAC PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L รวมกับ PAC 10 mg/L pH 7 72 69 10 21 

(5) PACl+Polymer+Ozone PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L pH 7 รวมกับ ozone 132 mg/hr contact time 30 min. 73 71 10 23 

2. น้ําดิบฤดูแลง       

(1) PACl  PACl 20 mg/L pH 7 65 52 - - 

(2) Polymer Polymer 0.2 mg/L pH 7 40 25 - - 

(3) PACl+Polymer PACl 20 mg/L รวมกับ polymer 0.1 mg/L pH 7 68 60 3 8 

(4) PACl+Polymer+PAC PACl 20 mg/L รวมกับ polymer 0.1 mg/L และ PAC 10 mg/L pH 7 74 71 9 19 

(5) PACl+Polymer+Ozone PACl 20 mg/L และ polymer 0.1 mg/L pH 7 รวมกับ ozone 132 mg/hr contact time 30 min. 74 73 9 21 

หมายเหตุ :  *ประสิทธิภาพการกําจัดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl ที่สภาวะเหมาะสม 
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  จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อกําจัด DOM มี
การใช PACl เปนสารสรางตะกอนหลัก กระบวนการโคแอกกูเลชันจึงตองการความเปนดางอยาง
เพียงพอในการทําปฏิกิริยากับ PACl เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึ่งสามารถทําใหโคแอกกูเลชัน
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ จากผลการทดลอง พบวา ทุกการทดลองมีคาความเปนดางคงเหลือหลังผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันเพียงพอ (ดังแสดงในภาคผนวก ข) โคแอกกูเลชันจึงเกิดขึ้นไดอยาง
สมบูรณ แตเนื่องจาก PACl เปนสารประกอบอลูมิเนียมและเมื่อ PACl ละลายน้ําจะไอโดรไลซ เปน
อลูมิเนียมเซิงซอนมากมาย และสามารถรวมตัวเปนอลูมิเนียมไดถึง Al+13 (Wu et al., 2007) ทําให
การใช PACl ตองระวังการเกิดอลูมิเนียมตกคาง โดย WHO (2004) ไดกําหนดมาตรฐานเพื่อควบคุม
ชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใชเปนสารสรางตะกอนในการผลิตน้ําประปา เชน อลูมิเนียม 
ถึงแมวา WHO ไมมีการกําหนดคาแนะนําพื้นฐานทางสุขภาพของอลูมิเนียม เนื่องจากอลูมิเนียมไม
ทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอยางมีนัยสําคัญ เมื่อใชในระดับปกติของกระบวนการผลิตน้ํา แตหาก
มีอลูมิเนียมมากเกินไปจะเกิดปญหาเรื่องสี และการสะสมของตะกอนในระบบสูบจาย ทําใหมีการ
กําหนดปริมาณอลูมิเนียมคงเหลือไวไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกลยุทธในการจัดการที่ดีที่สุดใน
การปองกันไมใหมีปริมาณอลูมิเนียมที่มากเกินพอหลงเหลืออยูในน้ําประปา คือ ตองแนใจวาการ
ตกตะกอนนั้นมีประสิทธิภาพสูงสุด 
  จากการทดลองของน้ําตัวอยางฤดูฝน พบวา ปริมาณอลูมิเนียมตกคางในน้ําหลัง
ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะเหมาะสม ไดแก (1) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
(2) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 (3) PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 และ (4) 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 132 
มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที มีคาอลูมิเนียมตกคางเทากับ 0.02 0.04 0.02 และ 0.03 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
  สําหรับการทดลองของน้ําตัวอยางฤดูแลง พบวา ปริมาณอลูมิเนียมตกคางในน้ํา
หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะเหมาะสม ไดแก (1) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
7 (2) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 (3) PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 และ (4) 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 132 
มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที มีคาอลูมิเนียมตกคางเทากับ 0.03 0.04 0.02 และ 0.02 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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  อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา ทุกการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล มีคาอลูมิเนียมตกคางไมเกินคามาตรฐานของ WHO กําหนด 
แสดงวา การใช PACl ที่สภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกูเลชัน จึงทําให
การตกตะกอนมีประสิทธิภาพสูงสุด สงผลใหสามารถกําจัด DOM ออกจากน้ําไดมากที่สุด และมี
ปริมาณอลูมิเนียมหลงเหลืออยูในน้ํานอยกวามาตรฐานกําหนด ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดาน
ประสิทธิภาพการกําจัด DOM ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของการศึกษา จึงเลือกสภาวะดังกลาว
ขางตนเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัด DOM ในน้ําดิบประปาที่มีคาความขุนต่ํา และเพื่อ
ยืนยันถึงประสิทธิภาพของกระบวนการการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน ที่สภาวะ
เหมาะสม ดังนั้นจึงตรวจวัดการลดลงของ DOM ดวยเทคนิค FEEM ซ่ึงแสดงรายละเอียดในการ
ทดลองถัดไป 
 
 3.2.2  FEEM ของน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
  ดังที่ไดกลาวมาแลวในสวนของการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM ของน้ําดิบ
ทั้ง 2 ฤดูกาล ซ่ึงพบวา มีคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตคอนขางสูงอยูในตําแหนงเดียวกัน ปรากฏ
อยู 3 ตําแหนง คือ peak A: 255nmEx/410-430nmEm peak B: 240nmEx/ 430-440nmEm และ peak C: 
260nmEx/340-350nmEm โดย peak A B และC เปนสารอินทรียกลุม humic acid-like substances 
fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances ตามลําดับ เมื่อนําน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล 
มาผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม พบวา แตละ
การทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียแตกตางกัน ดังนั้นการตรวจวิเคราะหสารอินทรีย
ดวยเทคนิค FEEM จึงสามารถชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียที่เกิดจากกระบวนการ
โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
 
  3.2.2.1  FEEM ของน้ําตัวอยางฤดูฝน 
   สําหรับการตรวจวิเคราะหลักษณะกลุมของ DOM ในน้ําตัวอยางหลังผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl 
และ polymer  (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone 
พบวา ทุกน้ําตัวอยางมีคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตคอนขางสูง ณ ตําแหนงเดียวกัน ซ่ึง
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันดังกลาวขางตน สามารถกําจัดสารอินทรีย
กลุม humic acid-like substances มีคาเทากับ 64 19 75 81 และ 83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สามารถกําจัด
สารอินทรียกลุม fulvic acid-like substances ซ่ึงตรวจพบในน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกเูลชนัดวย 
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PACl เพียงอยางเดียว และ polymer เพียงอยางเดียวเทานั้น โดยมีคาเทากับ 67 และ 17 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances เทากับ 46 0 55 70 และ 
72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-10 และภาพที่ 3-24 
   จากการศึกษาขางตน แสดงใหเห็นวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl เปนสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic 
acid-like substances ไดดีแตสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดนอย หรือ
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl สามารถกําจัดสารอินทรียไดเพียงบางสวนเทานั้น แตการใช 
polymer เพียงอยางเดียว พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดนอยมาก สวนการใช PACl 
และ polymer พบวา นอกจากสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances 
ไดดีแลวยังสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดดีขึ้น แสดงวา สารอินทรีย
กลุม tryptophan-like substances สามารถถูกดูดซับไวบนฟล็อกและถูกกําจัดไปพรอมกับการ
ตกตะกอนเชนเดียวกันกับสารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances และการใช PACl 
และ polymer รวมกับ PAC พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดดียิ่งขึ้น สวนการใช PACl 
และ polymer รวมกับ ozone สามารถใหผลลัพธในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดสูงสุด 
   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยการใช PACl เพียง
อยางเดียวกับการใช PACl และ polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer 
รวมกับ ozone พบวา การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียกลุม humic 
and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น เทากับ 6 และ 9 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ สวนการใช PACl และ polymer รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียกลุม 
humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น เทากับ 12 และ 24 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น 
เทากับ 14 และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   จากผลการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการ
กําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak A และ B โดยการใช PACl และ polymer, PACl และ
polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 6 12 และ 14 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ โดยตําแหนงดังกลาวเปนสารที่อาจเกิดจากสารกลุม humic and fulvic acid-like 
substances ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางเปน aromatic หรือพันธะคู 
สามารถดูดกลืนแสง UV-254 ไดดี (Edzward et al., 1995) จากลักษณะเฉพาะของสารอินทรียกลุม
ดังกลาว จึงสามารถนํามาเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตการกําจัดคา UV-254 ที่เพิ่มขึ้น เมื่อใช PACl 
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และ polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 3 
10 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 3-9) พบวา มีคาประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงกัน และ
เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak C ดวยการใช PACl และ 
polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 9 24 
และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยตําแหนงดังกลาวเปนสารที่อาจเกิดจากสารกลุม tryptophan-like 
substances ซ่ึงเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีโครงสรางเปน non-aromatic (Suksaroj et al., 
2009) เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak C กับเปอรเซ็นต
การกําจัด DOC ที่เพิ่มขึ้น มีคาเทากับ 8 21 และ 23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวา มีคาประสิทธิภาพ
การกําจัดใกลเคียงกันหรือกลาวไดวามีความสัมพันธ 
 
  3.2.2.2  FEEM ของน้ําตัวอยางฤดูแลง 
   ผลการตรวจวิเคราะหลักษณะกลุมของ DOM ในน้ําตัวอยางหลังผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl 
และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาความเขมแสง
ฟลูออเรสเซนตคอนขางสูง ณ ตําแหนงเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําดิบฤดูแลง พบวา 
กระบวนโคแอกกูเลชันที่สภาวะดังกลาวขางตน มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียกลุม humic 
acid-like substances เทากับ 58 18 62 70 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สามารถกําจัดสารอินทรีย
กลุม fulvic acid-like substances โดยตรวจพบในน้ําหลังกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ 
polymer เทานั้น มีคาเทากับ 66 และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม 
tryptophan-like substances เทากับ 40 0 48 60 และ 61 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-
10 และภาพที่ 3-25 
   จากการศึกษาขางตน พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
เปนสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว สามารกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like 
substances ไดดี แตยังไมสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดเพียงพอ 
หรือกลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl สามารถกําจัดสารอินทรียไดเพียงบางสวน
เทานั้น แตการใช polymer เพียงอยางเดียว พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดนอยมาก 
สวนการใช PACl และ polymer พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like 
substances ไดดี และสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดเพิ่มขึ้น และการ
ใช PACl และ polymer รวมกับ PAC พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดดียิ่งขึ้น สวนการ
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ใช PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถใหผลลัพธในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมได
สูงสุดเชนเดียวกันกับน้ําตัวอยางฤดูฝน 
   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยการใช PACl เพียง
อยางเดียวกับการใช PACl และ polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer 
รวมกับ ozone พบวา การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียกลุม humic 
and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น เทากับ 4 และ 8 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียกลุม 
humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น เทากับ 11 และ 20 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น 
เทากับ 14 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชันดวยสารดังกลาว และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ
กระบวนการโอโซนเนชันเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด DOM ใหดียิ่งขึ้น 
   จากผลการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการ
กําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak A และ B โดยการใช PACl และ polymer, PACl และ 
polymer รวมกับ PAC, และ PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 4 11 และ 14 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ โดยตําแหนงดังกลาวเปนสารที่อาจเกิดจากสารกลุม humic and fulvic acid-like 
substances ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางเปน aromatic หรือพันธะคูจึง
สามารถดูดกลืนแสง UV-254 ไดดี (Edzward et al., 1995) จากลักษณะเฉพาะของสารอินทรียกลุม
ดังกลาว สามารถนํามาเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตการกําจัดคา UV-254 ที่เพิ่มขึ้น เมื่อใช PACl และ 
polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 3 9 และ 
9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 3-9) พบวา มีคาประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงกัน และเมื่อ
พิจารณาเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak C โดยการใช PACl และ 
polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC และ PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 8 
20 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงตําแหนงดังกลาวเปนสารที่อาจเกิดจากสารกลุม tryptophan-
like substances ที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีโครงสรางเปนพวก non-aromatic (Suksaroj et al., 
2009) เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak C กับเปอรเซ็นต
การกําจัดคา DOC เทากับ 8 19 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวา มีคาประสิทธิภาพของการ
กําจัดใกลเคียงกันหรือกลาวไดวามีความสัมพันธ 
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ตารางที่ 3-10  ประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ FEEM ของน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 
คาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต  

(QSU) 
ประสิทธิภาพการกําจัด DOM (%) 

เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําดิบ 
ประสิทธิภาพการกําจัด DOM เพิ่มขึ้น (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับ PACl เพียงอยางเดียว 

 
น้ําตัวอยาง 

Peak A 1 Peak B 2 Peak C 3 Peak A Peak B Peak C Peak A Peak B Peak C 

1. น้ําดิบฤดูฝน 10.3 7.8 6.7 - - - - - - 
(1) PACl  3.2 2.6 3.6 69 67 46 - - - 
(2) Polymer 8.3 6.5 6.7 19 17 0 - - - 
(3) PACl+Polymer 2.6 N.D.4 3.0 75 - 55 6 - 9 
(4) PACl+Polymer+PAC 2.0 N.D. 2.0 81 - 70 12 - 24 
(5) PACl+Polymer+Ozone 1.8 N.D. 1.9 83  72 14  25 

2. น้ําดิบฤดูแลง 12.5 9.5 8.5 - - - - - - 
(1) PACl  5.2 3.2 5.1 58 66 40 - - - 
(2) Polymer 10.2 8.0 8.5 18 16 0 - - - 
(3) PACl+Polymer 4.7 N.D. 4.4 62 - 48 4 - 8 
(4) PACl+Polymer+PAC 3.8 N.D. 3.4 70 - 60 11 - 20 
(5) PACl+Polymer+Ozone 3.4 N.D. 3.3 79  61 14 - 21 
หมายเหตุ:  
 

1= Humic acid like substances (255nmEx/410-430nmEm) 2= Fulvic acid like substances (240nmEx/430-440nmEm)  
3= Tryptophan like substances (260nmEx/340-350nmEm) 4= Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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ภาพที่ 3-24  เปรียบเทียบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียที่ตรวจพบในน้ําดิบฤดูฝน
และน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-25  เปรียบเทียบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียที่ตรวจพบในน้ําดิบฤดูแลง
และน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 
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3.3  การศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM 
 
  3.3.1  การหาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชัน DOM 
   จากการหาคาเปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและ
ผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชันของน้ําดิบฤดูฝนและน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ที่สภาวะเหมาะสม ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ polymer 
รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาเทากับ 5 4 4 7 3 และ 7 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-11 
   สําหรับคาเปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและ
ผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชันของน้ําดิบฤดูแลง และ (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ 
polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา 
เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน มีคา
เทากับ 4 3 4 5 3 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-11  
   จากการศึกษาของ Day และคณะ (1991); Marhaba และคณะ (2000); 
Croue และคณะ (1993) รายงานวา เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและ
ผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน มีคาที่ยอมรับไดอยูระหวาง 10-15 เปอรเซ็นต หรือมีคาอยู
ระหวาง 8-12 เปอรเซ็นต ดังนั้นจากผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชัน DOM ใน
น้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล กลาวไดวา มีคาเปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและ
ผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชันอยูในเกณฑที่ยอมรับได  
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ตารางที่ 3-11  เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนและหลังแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและ
ฤดูแลงและน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 

DOC (mg/L) น้ําตัวอยาง 

กอนแฟรกชัน หลังแฟรกชัน * 

% Difference** 

1. น้ําดิบฤดูฝน 3.2 3.0 5 
(1) PACl  1.6 1.6 4 
(2) Polymer 2.4 2.3 4 
(3) PACl+Polymer 1.4 1.3 7 
(4) PACl+Polymer+PAC 1.0 0.97 3 
(5) PACl+Polymer+Ozone 0.93 0.87 7 

2. น้ําดิบฤดูแลง 4.3 4.1 4 
(1) PACl  2.0 2.0 3 
(2) Polymer 3.2 3.1 4 
(3) PACl+Polymer 1.7 1.6 5 
(4) PACl+Polymer+PAC 1.2 1.2 3 
(5) PACl+Polymer+Ozone 1.1 1.1 5 
หมายเหตุ :  *ผลรวมของมวล DOC กลุม HPI และHPO 
 **((DOC กอนแฟรกชัน-DOC หลังแฟรกชัน)*100/DOC กอนแฟรกชัน) 

 

  3.3.2  การกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

   สําหรับการศึกษาการกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม ไดแก (1) PACl (2) 
polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer 
รวมกับ ozone หลังจากนําน้ําตัวอยางดังกลาวมาผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา มีคาการกระจาย
มวลของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO แสดงรายละเอียดดังนี้ (ตารางที่ 3-12)  

 

   1)  การกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

   ผลการทดลองของน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีคาผลรวม DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมี
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คาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.72 และ 0.84 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคาสัดสวน
ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO มีคาเทากับ 46 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

  น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียง
อยางเดียว พบวา มีคาผลรวม DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 2.3 โดยมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO 
เทากับ 1.1 และ 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO เทากับ 46 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สวนน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ 
polymer พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.3 ซ่ึงมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO 
เทากับ 0.56 และ 0.73 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และคิดเปนคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI 
และ HPO เทากับ 43 และ 57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สําหรับน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ PAC พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 0.97 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.47 และ 0.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคา
สัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 48 และ 52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

   ในขณะที่น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 0.86 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.45 และ 0.41 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคา
สัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 52 และ 48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

   2)  การกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

   การกระจายมวลของน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.82 และ 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนคาสัดสวน
สารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 41 และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียง
อยางเดียว พบวา มีคาผลรวม DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 3.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาของ DOCHPI 
และ DOCHPO เทากับ 1.4 และ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคาสัดสวนสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO มีคาเทากับ 46 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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   สวนน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer 
พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาของ DOCHPI และ 
DOCHPO เทากับ 0.66 และ 0.92 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO เทากับ 42 และ 58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สําหรับน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ PAC พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ โดยมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.53 และ 0.66 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
คิดเปนคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 45 และ 55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   ในขณะที่น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.54 และ 0.51 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคา
สัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 51 และ 49 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

   จากผลการศึกษาการกระจายมวลของ DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 
กลาวไดวา น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ 
polymer และ (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC เมื่อนํามาผานการแฟรกชัน พบวา น้ําตัวอยาง
ดังกลาวมีสารอินทรียกลุม HPO คงเหลือมากกวา 52 เปอรเซ็นต แสดงวา มีสารอินทรียกลุม HPO 
(humic) ที่มีสวนประกอบของ humic และ fulvic (Marhaba, 2003; Croue et al., 2003) คงเหลืออยู
ในน้ําตัวอยางมากกวา HPI (non-humic) ที่ประกอบดวย คารโบไฮเดรต โปรตีนที่มีมวลโมเลกุล
ต่ําๆ กรดอะมิโน และกรดไขมัน ฯลฯ (Thurman, 1985 อางอิงใน Liying et al., 2009; AWWA, 
1993 ) เนื่องจากน้ําตัวอยางจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล มีสารอินทรียกลุม HPO เปน
องคประกอบหลัก ดังนั้นเมื่อใชกระบวนการโคแอกกูเลชันมากําจัดสารอินทรียจึงคงเหลือ
สารอินทรียกลุม HPO มากกวา HPI สอดคลองกับการศึกษาของ Janhom (2004) รายงานวา เมื่อนํา
น้ําตัวอยาง (จากอางเก็บน้ําของการนิคมภาคเหนือ) ที่มีสารอินทรียกลุม HPO เปนองคประกอบ
หลักมาผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบวา มีสารอินทรียกลุม HPO คงเหลือมากวา HPI สวนน้ํา
ตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช (5) PACl 
และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีสารอินทรียกลุม HPI คงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPO เนื่องจาก
กระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI (Nissinen et al., 
2001; Laor and Avnimelech, 2002; Tan et al., 2005; Sharp et al., 2006; Kim et al., 2006; Bose 
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and Reckhow, 2007) และเมื่อนําน้ําตัวอยางดังกลาวมาผานกระบวนการโอโซนเนชันทําใหเกิดการ
แตกตัวของพันธะสารอินทรียกลุม HPO ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสราง
ซับซอนใหกลายเปนสารอินทรียกลุม HPI ที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก (Colin et al., 1986; Singer et 
al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) ดังนั้นสารอินทรียกลุม HPI จึงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPO 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) รายงานวา เมื่อใชกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน (PACl และ polymer รวมกับ ozone) พบวา มี
สารอินทรียกลุม HPI คงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPO เชนเดียวกัน นอกจากกระบวนการแฟรกชัน
สามารถบงบอกถึงการกระจายมวลของสารอินทรียในน้ําตัวอยางแลว ยังสามารถชี้ใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการโอโซนเนชันในการกําจัด
สารอินทรียทั้ง 2 กลุม ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

ตารางที่ 3-12  เปอรเซ็นตสัดสวนและการกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

DOC (mg/L) 
น้ําตัวอยาง 

เปอรเซ็นตสัดสวนของสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO HPI HPO HPI+HPO 

1. น้ําดิบฤดูฝน HPI (38%) < HPO (62%) 1.1 1.9 3.0 

(1) PACl HPI (46%) < HPO (54%) 0.72 0.84 1.6 

(2) Polymer HPI (46%) < HPO (54%) 1.1 1.2 2.3 

(3) PACl+Polymer HPI (43%) < HPO (57%) 0.56 0.73 1.3 

(4) PACl+Polymer+PAC HPI (48%) < HPO (52%) 0.47 0.50 0.97 

(5) PACl+Polymer+Ozone HPI (52%) > HPO (48%) 0.45 0.41 0.86 

2. น้ําดิบฤดูแลง HPI (37%) < HPO (63%) 1.5 2.6 4.1 

(1) PACl  HPI (41%) < HPO (59%) 0.82 1.2 2.0 

(2) Polymer HPI (46%) < HPO (54%) 1.4 1.6 3.1 

(3) PACl+Polymer HPI (42%) < HPO (58%) 0.66 0.92 1.6 

(4) PACl+Polymer+PAC HPI (45%) < HPO (55%) 0.53 0.66 1.2 

(5) PACl+Polymer+Ozone HPI (51%) > HPO (49%) 0.54 0.51 1.1 
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  3.3.3  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
   ผลการหาประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl 
และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone 
แสดงรายละเอียดดังนี้ (ตารางที่ 3-13 และภาพที่ 3-26 และ 3-27)  
 
   1)  การกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO มีคาเทากับ 36 และ 55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดวา การใช 
PACl ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 19 เปอรเซ็นต 
   แตกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียงอยางเดียว พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO มีคาเทากับ 6 และ 35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดชัดเจนวา 
polymer มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI ไดนอยมาก และมีคาการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI 
ประมาณ 29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO มีคาเทากับ 50 และ 61 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา มี
ประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 11 เปอรเซ็นต และจากการเปรียบเทียบ
กับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดย
การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 14 และ 6 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน  โดยการใช PACl และ polymer 
รวมกับ PAC พบวา สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 58 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
แสดงวา การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC ใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุม 
ไดดีขึ้น โดยมีคาการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 15 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดย
การใช PAC และ polymer รวมกับ PAC ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้น
เทากับ 22 และ 18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   สวนกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดย
การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 60 
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และ 78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone ใหผลลัพธใน
การกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดดีที่สุด และสามารถกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 18 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ 
ozone มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 24 และ 22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
   2)  การกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO มีคาเทากับ 46 และ 56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การ
ใช PACl มีประสิทธิภาพของการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
  แตกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียงอยางเดียว พบวา 
สามารถกําจัดคา DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 7 และ 37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดชัดเจนวา 
การใช polymer มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI ไดนอยมาก และมีคาการกําจัด DOCHPO มากกวา 
DOCHPI ประมาณ 30 เปอรเซ็นต  
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 57 และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา มี
ประสิทธิภาพของการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 8 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดย
การใช PACl และ polymer ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 11 และ 
9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   สวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ 
PAC พบวา สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 65 และ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา 
การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ไดดี และมีคาการ
กําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 10 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียง
อยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PAC และ 
polymer รวมกับ PAC ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO แตละกลุมเพิ่มขึ้นเทากับ 
19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดย
การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 64
และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone ใหผลลัพธใน
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การกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดดีที่สุด และสามารถกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 16 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ 
ozone มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 18 และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของสารอินทรียกลุม HPI 
และ HPO ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล สรุปไดวา น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน และ
กระบวนการโอโซนเนชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ 
polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone เมื่อนํามาผานการแฟรกชัน เห็น
ไดอยางชัดเจนวา ทุกการทดลองใหประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPO (humic) ไดดีกวา DOC 
กลุม HPI (non-humic) แสดงดังในตารางที่ 3-13 สอดคลองกับทฤษฎีที่กลาววา กระบวนการ 
โคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI (Marhaba and Pipada, 2000; 
Marhaba and Yan, 2000; Nissinen et al., 2001; Tan et al., 2005; Kim et al., 2006; Bose and 
Reckhow, 2007; Ji et al., 2008) เนื่องจากสารอินทรียกลุม HPO เปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
และมีโครงสรางที่เปน aromatic การทําโคแอกกูเลชันจึงสามารถแยกออกจากน้ําไดงายกวา
สารอินทรียกลุม HPI ซ่ึงมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอนุภาคเอาไว จึงเปนเสมือนสิ่งขีดขวางปองกัน
ไมใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกัน อนุภาคตางๆจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดนอย 
(AWWA, 1993; Julie et al., 2004; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) และเมื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันในตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมได
เพิ่มสูงขึ้น สวนการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน พบวา ให
ผลลัพธในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ไดดีที่สุด เนื่องจากกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถ
กําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมออกจากน้ําไดบางสวนแลว เมื่อนําน้ําตัวอยางดังกลาวมาผาน ozone ซ่ึง
สามารถออกซิไดซสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงใหกลายเปนสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลต่ํา หรือ
เขาไปแตกพันธะสารอินทรียตางๆ ใหงายตอการยอยสลายมากยิ่งขึ้น (Colin et al., 1986; Singer et 
al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) และจากการศึกษาของ Liakou และคณะ (1997) รายงานวา 
ozone สามารถออกซิไดซพันธะของสารอินทรียโดยอาศัยกลไกการออกซิไดซ 2 กลไก คือ 
สารอินทรียจะถูกทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ ozone โดยตรง และสารอินทรียถูกทําปฏิกิริยากับ free 
radical ที่เกิดจากปฏิกิริยาขั้นแรก เชน OH๐ และ OH๐

2 ซ่ึงประจุที่แตกออกเหลานี้สามารถ
ออกซิไดซสารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพมาก ดวยเหตุนี้การใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนการโอโซนเนชันจึงสามารถกําจัดสารอินทรียไดดีที่สุด 



 

 

153 

 

   จากผลการศึกษาขางตน สามารถบงบอกถึงความจําเปนที่ตองมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน และการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ
กระบวนการโอโซนเนชันในการกําจัดสารอินทรียกลุม HPI และ HPO โดยเฉพาะกรณีที่น้ําดิบมีคา
ความขุนคอนขางต่ํา และมีคา SUVA สูงกวา 2 เล็กนอย เนื่องจากเปนน้ําที่สรางโคแอกกูเลชันได
ยากที่สุด (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) การใชสารสรางตะกอนอยางใดอยางหนึ่งเพียงลําพังไม
สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมออกจากน้ําไดอยางเพียงพอ เพราะน้ํามีเปาสัมผัสนอยเกินไป 
ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและการใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการกําจัด
สารอินทรียทั้ง 2 กลุม ซ่ึงเปนสารตั้งตนหลักของการเกิด THMFP ดังแสดงรายละเอียดในสวนของ
การศึกษาถัดไป 
 

ตารางที่ 3-13  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ที่เพิ่มขึ้น ในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัด DOC * (%) ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ท่ีเพิ่มขึ้น ** (%)  
น้ําตัวอยาง 

กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO 

1. น้ําดิบฤดูฝน       

(1) PACl  49 36 55 - - - 

(2) Polymer 25 6 35 - - - 

(3) PACl+Polymer 56 50 61 7 14 6 

(4) PACl+Polymer+PAC 69 58 73 20 22 18 
(5) PACl+Polymer+Ozone 70 60 78 22 24 22 

2. น้ําดิบฤดูแลง       
(1) PACl  53 46 56 - - - 
(2) Polymer 26 7 37 - - - 
(3) PACl+Polymer 61 57 65 8 11 9 
(4) PACl+Polymer+PAC 71 65 75 19 19 19 
(5) PACl+Polymer+Ozone 74 64 80 21 18 25 
หมายเหตุ: 
 

*ประสิทธิภาพการกําจัดเปรียบเทียบกับน้ําดิบ  
**ประสิทธิการกําจัดที่เพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับการใช PACl 
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ภาพที่ 3-26  การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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ภาพที่ 3-27  การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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  3.3.4  THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

   จากการศึกษาคา THMFP ในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา THMFP ของน้ํา
ดิบฤดูฝนเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 42 และ 58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน 
THMFP ของน้ําดิบฤดูแลงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 43 และ 57 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เมื่อนําน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสรางตะกอนและสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer, 
(4) PACl และ polymer รวมกับ PAC ผลการศึกษาของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา มีคาสัดสวน
ของ THMFPHPO มากกวา 50 เปอรเซ็นตของ THMFP ทั้งหมด เนื่องจากน้ําตัวอยางดังกลาวมี
สารอินทรียกลุม HPO คงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPI (จากผลการศึกษาที่ 3.3.2) จึงทําใหมีคา
สัดสวนของ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPO มากกวา THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม 
HPI สอดคลองกับการศึกษาของ Janhom (2004) เมื่อนําน้ําตัวอยางทีผ่านกระบวนการโคแอกกเูลชนัมา
วิเคราะหคา THMFP พบวา มีคาสัดสวนของ THMFPHPO มากกวา 50 เปอรเซ็นตของ THMFP ทั้งหมด
เชนเดียวกัน แตน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดย
การใช (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาสัดสวนของ THMFPHPI มากกวา 56 
เปอรเซ็นตของ THMFP ทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 3-14 เพราะน้ําตัวอยางดังกลาวมีสารอินทรีย
กลุม HPI คงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPO (จากการศึกษาที่ 3.3.2) จึงทําใหมีคาสัดสวนของ THMFP 
ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI มากกวา THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPO จากผล
การศึกษาขางตน แสดงอยางชัดเจนวา สารอินทรียกลุม HPO และ HPI มีผลการเกิด THMFP ดังนั้น
การหาวิธีการกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมใหมากที่สุดจึงเปนวิธีลดการเกิด THMFP ไดดีที่สุด ซ่ึง
การลดลงของการเกิด THMFP ในน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชันจะแสดงรายละเอียดในการศึกษาถัดไป 
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ตารางที่ 3-14  เปอรเซ็นตสัดสวนของ THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

THMFP (μg/L) 
น้ําตัวอยาง 

เปอรเซ็นตสัดสวน THMFP ของ
สารอินทรียกลุม HPI และ HPO  HPI HPO HPI+HPO 

1. น้ําดิบฤดูฝน HPI (42%) < HPO (58%) 197.4 270.9 468.3 

(1) PACl  HPI (48%) < HPO (53%) 99.4 110.4 209.8 

(2) Polymer HPI (49%) < HPO (51%) 191.1 201.2 392.3 

(3) PACl+Polymer HPI (46%) < HPO (54%) 65.9 76.4 142.3 

(4) PACl+Polymer+PAC HPI (45%) < HPO (55%) 50.4 62.1 112.6 

(5) PACl+Polymer+Ozone HPI (57%) > HPO (43%) 46.2 35.3 81.4 

2. น้ําดิบฤดูแลง HPI (44%) < HPO (56%) 250.1 324.4 574.5 

(1) PACl  HPI (48%) < HPO (52%) 126.7 136.0 262.7 

(2) Polymer HPI (49%) < HPO (51%) 209.5 215.6 425.1 

(3) PACl+Polymer HPI (47%) < HPO (53%) 82.5 92.4 174.9 

(4) PACl+Polymer+PAC HPI (45%) < HPO (55%) 56.0 67.4 123.4 

(5) PACl+Polymer+Ozone HPI (59%) > HPO (41%) 50.3 35.6 85.9 

 
  3.3.5  การลดลงของ THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

 

   1)  THMFP ของน้ําตัวอยางฤดูฝน 

   จากการวิเคราะหคาความเขมขน THMFP ในน้ําดิบฤดูฝนกอนและหลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา มีคา THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เร่ิมตนเทากับ 472.0 
197.4 และ 270.9 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อนําคาดังกลาวมาเปรียบเทียบกับน้ําตัวอยางที่
ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน เพื่อหาการลดลงของ THMFP แสดง
ในตารางที่ 3-15 และภาพที่ 3-28 
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   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว สามารถลด
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 202.7 99.4 และ 110.4 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 57 50 
และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา PACl มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา 
THMFPHPI ประมาณ 9 เปอรเซ็นต 

   แตกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียงอยางเดียว
สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 388.7 191.1 และ 201.2 
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เทากับ 18 3 และ 26 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดวา การใช polymer มีประสิทธิภาพ
ในการลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ไดคอนขางต่ํา แตยังมีประสิทธิภาพในการลด 
THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ประมาณ 23 เปอรเซ็นต  

   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถลด 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 140.8 65.9 และ 76.4 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 70 67 
และ 72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพในการลด 
THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ประมาณ 5 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยาง
เดียว พบวา PACl และ Polymer มีคาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 13 17 และ 13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ 
PAC สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 115.4 50.4 และ 62.4 
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เทากับ 76 74 และ 77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การใช PACl และ polymer 
รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI เล็กนอย และจากการ
เปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา PACl และ polymer รวมกับ PAC มีคา
ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 19 25 และ 18
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกับกระบวนการโอโซนเนชัน 
โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา สามารถลด THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 80.7 46.2 และ 35.3 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
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การลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 83 77 และ 87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
กลาวไดวา การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO 
มากกวา THMFPHPI ประมาณ 10 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา 
PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 26 27 และ 28 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

   2)  THMFP ของน้ําตัวอยางฤดูแลง 

   สําหรับการวิเคราะหคาความเขมขน THMFP ในน้ําดิบฤดูแลงกอนและ
หลังผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา มีคา THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เร่ิมตนเทากับ 
578.6 250.1 และ 324.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อนําคาดังกลาวมาเปรียบเทียบกับน้ํา
ตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน ผลการศึกษาแสดงใน
ตารางที่ 3-15 และภาพที่ 3-29 

   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl สามารถลด THMFP 
THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 262.3 126.7 และ 136.0 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 55 49 และ 58 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา PACl มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI 
ประมาณ 9 เปอรเซ็นต 

   แตกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียงอยางเดียว 
สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 421.0 209.5 และ 215.6
ไมโครกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 
27 16 และ 34 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดวา การใช polymer มีประสิทธิภาพในการลด THMFP 
THMFPHPI และ THMFPHPO ไดคอนขางต่ําเชนเดียวกับน้ําตัวอยางฤดูฝน แตยังมีประสิทธิภาพใน
การลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ประมาณ 18 เปอรเซ็นต 

   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถลด 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 186.4 82.5 และ 92.4 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 68 67 
และ 72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพในลด 
THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ประมาณ 5 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เปนสาร
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ตะกอนเพียงอยางเดียว พบวา PACl และ polymer มีคาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP 
THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 13 18 และ 13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

   สวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ
PAC สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 122.6 56.0 และ 67.4 
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เทากับ 79 78 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การใช PACl และ polymer 
รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI เล็กนอย และจากการ
เปรียบเทียบกับการใช PACl เปนสารตะกอนเพียงอยางเดียว พบวา PACl และ polymer รวมกับ
PAC มีคาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 24 28 
และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการ
ใช PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให
เหลือเทากับ 88.4 50.3 และ 35.6 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 85 77 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การใช 
PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI 
ประมาณ 15 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา PACl และ polymer 
รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 
30 27 และ 32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 
ฤดูกาล ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC 
และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone เมื่อนําน้ําตัวอยางดังกลาวมาผานกระบวนการแฟรกชัน
สามารถชี้ใหเห็นถึงการลดลงของ THMFP ที่เกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ไดอยาง
ชัดเจนวา ทุกการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถลดคา THMFP ที่ เกิดจาก
สารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI และเมื่อวิเคราะหปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC (จากการศึกษา
ที่ 3.3.3) และ THMFP ของน้ําตัวอยางหลังแฟรกชัน กลาวไดวา มีความสอดคลองกัน แสดงวา การ
ลดลงของ DOC มีผลตอการลดลงของ THMFP ดังนั้นจึงสามารถใช DOC เปนตัวแทนในการตรวจ
ติดตามความเปนไปไดของการเกิด THMFP ในน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปา 
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   จากขอมูลการศึกษาขางตน แสดงเห็นไดวา แตละการทดลองสามารถทํา
ใหเกิดการลดลงของ THMFP ไดแตกตางกัน จึงตองมีการเปรียบเทียบการลดลงของสารประกอบ 
THMs แตละกลุมกับคามาตรฐานกําหนด เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการลด THMs ใหมีคานอย
กวามาตรฐานกําหนด อันจะเปนการลดโอกาสเสี่ยงตอการไดรับตกคางเหลานี้ โดยแสดง
รายละเอียดของการศึกษาในสวนถัดไป 
 
ตารางที่ 3-15  ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ที่
เพิ่มขึ้น ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชนั 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP * 
(%) 

ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP  
ท่ีเพิ่มขึ้น ** (%) 

น้ําตัวอยาง 

กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO 

1. น้ําดิบฤดูฝน       
(1) PACl  57 50 59 - - - 
(2) Polymer 18 3 26 - - - 
(3) PACl+Polymer 70 67 72 13 17 13 
(4) PACl+Polymer+PAC 76 74 77 19 25 18 
(5) PACl+Polymer+Ozone 83 77 87 26 27 28 

2. น้ําดิบฤดูแลง       
(1) PACl  55 49 58 - - - 
(2) Polymer 27 16 34 - - - 
(3) PACl+Polymer 68 67 72 13 18 13 
(4) PACl+Polymer+PAC 79 78 79 24 28 21 
(5) PACl+Polymer+Ozone 85 77 90 30 27 32 
หมายเหตุ:  *ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP เปรียบเทียบกับน้ําดิบ 
 **ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว 
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ภาพที่ 3-28  การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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ภาพที่ 3-29  การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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  3.3.6  การลดลงของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอก
กูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
   ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา ตรวจพบคาความเขมขนของสารประกอบ 
THMs เพียง 2 กลุม คือ TCM และ BDCM ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการแฟรกชันในฤดูฝน
และฤดูแลง โดยเมื่อพิจารณาสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา มี
คาความเขมขนของสารกลุม TCM มากที่สุด หรือกลาวไดวา มีคาสัดสวนของ TCM มากกวา 90 
เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมด (ภาพที่ 3-30 ถึง ภาพที่ 3-34) ซ่ึงสาเหตุที่ TCM เปนสารที่มีมาก
ที่สุด อาจเปนเพราะในน้ําตัวอยางมีการเติมคลอรีน จึงทําใหสารที่เกิดมากที่สุดเปน TCM ที่มี
สารประกอบเปนคลอรีน สอดคลองกับการศึกษาของ ตอตระกูล  วัฒนวรกิจกุล (2545) และ ปรภาภรณ  
ผาติสุนทร (2546) รายงานวา น้ําประปาที่ใชวิธีการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน เมื่อนํามาวิเคราะห
สารประกอบ THMs จะมีคาความเขมขนของ TCM มากที่สุดและมีคามากกวา 90 เปอรเซ็นตของ
สัดสวนทั้งหมด 
   เมื่อนําคาผลรวมความเขมขนของสารประกอบ  THMs ซ่ึงเกิดจาก
สารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล มาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของ 
USEPA (2009) พบวา น้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) PACl และ (2) 
polymer เปนสารสรางตะกอน มีสาร THMs เจือปนอยูในระดับสูงกวาเกณฑมาตรฐานของ USEPA 
ซ่ึงกําหนดมาตรฐานไวที่ 80 ไมโครกรัมตอลิตร แตการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอก
กูเลชันโดยการใช (3) PACl และ polymer และ (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC มีสาร THMs 
นอยกวาเกณฑมาตรฐานของ USEPA กําหนด สวนน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถลด 
THMs ใหเหลือนอยที่สุดและมีคานอยกวาเกณฑมาตรฐานของ USEPA กําหนด (ภาพที่ 3-30 และ 3-32) 
   แตเมื่อพิจารณาตามมาตรฐานของ WHO (2006) ที่การประปานครหลวง
ใชเปนมาตรฐานในการควบคุมปริมาณความเขมขนของ THMs ในน้ําประปา โดย WHO กําหนดคา
ความเขมขนของสารประกอบ THMs ทั้ง 4 ชนิด (GV WHO) ไดแก TCM BDCM DBCM และ 
TBM มีคาเทากับ 300 60 100 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร และแนะนําคาผลรวมของอัตราสวน
ความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 ที่รวมเปน THMs (sum of ratio) ไวไมเกิน 1 จากการเปรียบเทียบคา 
THMs ในน้ําตัวอยางกับคามาตรฐานของ WHO (ภาพที่ 3-34 และแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข) 
สามารถสรุปไดดังนี้ 
   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO ในน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว หารกับ
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คา GV WHO พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเทากับ 0.95 และ 
1.1 ตามลําดับ 
   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช polymer เพียงอยางเดียว หารกับคา GV WHO 
พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเทากับ 1.7 และ 1.8 ตามลําดับ 
   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer หารกับคา GV WHO 
พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเทากับ 0.58 และ 0.67 ตามลําดับ 
   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ PAC หารกับคา 
GV WHO พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเทากับ 0.38 และ 0.41 
ตามลําดับ 

   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ 
polymer รวมกับ ozone หารกับคา GV WHO พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและ
ฤดูแลง มีคาเทากับ 0.27 และ 0.29 ตามลําดับ 

 

  จากการเปรียบเทียบคาความเขมขนของสาร THMs ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 
ฤดูกาล หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันกับคามาตรฐานของ 
USEPA และ WHO สรุปไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช (1) PACl เพียงอยางเดียว และ 
(2) Polymer เพียงอยางเดียว ไมสามารถลดคา THMs ใหต่ํากวาคามาตรฐานกําหนด สวนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช (3) PACl 
และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถ
ลด THMs ใหมีคาต่ํากวาคามาตรฐาน หรือกลาวไดวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน สามารถลดโอกาสเสี่ยงตอการไดรับสาร THMs ใน
ระดับที่ต่ํากวามาตรฐานของ USEPA และ WHO กําหนด 
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ภาพที่ 3-30  การลดลงของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการ 
แฟรกชัน) และการเปรียบเทียบความเขมขนของสารประกอบ THMs กับคามาตรฐานของ USEPA (2009) 
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ภาพที่ 3-31  เปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
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ภาพที่ 3-32  การลดลงของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) และการเปรียบเทียบความเขมขนของสารประกอบ THMs กับคามาตรฐานของ USEPA (2009) 
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ภาพที่ 3-33  เปอรเซ็นตสัดสวนสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
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ภาพที่ 3-34  ความเขมขนสารประกอบ THMs หารกับคา GV WHO ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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  3.3.7  Specific THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
   Specific THMFP เปนคาที่ใชในการแสดงความสามารถของสารอินทรีย
กลุม HPI และ HPO ในการทําปฏิกิริยากับคลอรีนกอใหเกิด THMs ในน้ํา (เมื่อเทียบตอหนวย
น้ําหนักของสารอินทรียแตละกลุม) สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
   Specific THMFP (μg/mg) = THMFP (μg/L) 

          DOC (mg /L) 
 
   จากการศึกษาคา specific THMFP ในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล และน้ําตัวอยาง
หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช (1) PACl (2) 
polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer 
รวมกับ ozone พบวา ทุกน้ําตัวอยางมีคา specific THMFPHPI มากกวา specific THMFPHPO (ภาพที่ 
3-35 และ 3-36) แสดงวา สารอินทรียกลุม HPI สามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดเปนสาร THMs 
ไดมากที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ Marhaba และ Van (1999); Panyapinyopol  และคณะ 
(2005); กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) รายงานวา สารอินทรียกลุม HPI สามารถทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนเกิดเปนสาร THMs ไดมากกวาสารอินทรียกลุม HPO เชนเดียวกัน 
   เมื่อพิจารณาคา specific THMFP กลาวไดวา น้ําตัวอยางที่ผานกระบวน 
การโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ PAC และ
การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถลดคา specific THMFPHPI และ specific THMFPHPO 
ไดดี ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงมีความจําเปน เนื่องจากสามารถ
กําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดดี (โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม HPI ซ่ึงเปนสารอินทรียที่กําจัดไดยาก
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว) และสามารถลดการทําปฏิกิริยา
ระหวางสารอินทรียกับคลอรีนอันจะกอใหเกิดสาร THMs ในน้ําไดนอยที่สุด 
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ภาพที่ 3-35  Specific THMFP ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน)  
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ภาพที่ 3-36  Specific THMFP ของน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน)  
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  3.3.7  การศึกษาความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
   สําหรับการศึกษาความสัมพันธของปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC กับ 
THMFP ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบและน้ําตัวอยาง (กระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม) ทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา การลดลงของ DOC และ 
THMFP มีความสัมพันธที่สอดคลองกัน ดังนี้ (ภาคผนวก ค) 
   ความสัมพันธระหวาง DOC (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ THMFP (ไมโครกรัม
ตอลิตร) ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน พบวา มีคา regression 
เทากับ 0.9951 และ 0.9698 ตามลําดับ สวนน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูแลงมีคา regression เทากับ 
0.9873 และ 0.9910 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางประประสิทธิภาพการกําจัด DOC 
กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางฤดูฝน พบวา มีคา 
regression เทากับ 0.9934 และ 0.9616 ตามลําดับ สวนน้ําตัวอยางฤดูแลงมีคา regression เทากับ 
0.9819 และ 0.9929 ตามลําดับ จากการศึกษาเห็นไดวา คา regression ที่ไดมีคาคอนขางสูงใกลเคียง
กับ 1 จึงสามารถใชในการแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ไดดี เนื่องจาก
ทุกน้ําตัวอยางที่ศึกษาตรวจพบความเขมขนของสารประกอบ THMs กลุม TCM มากที่สุด (มีคา
สัดสวนของ TCM มากกวา 90 เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมด) จึงไดศึกษาความสัมพันธของ
ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ TCM (ไมโครกรัมตอลิตร) ของสารอินทรีย
กลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน พบวา มีคา regression เทากับ 0.9916 และ 
0.9788 ตามลําดับ สวนน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูแลงมีคา regression เทากับ 0.9862 และ 0.9954 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคา regression จะเห็นไดวา มีคาคอนขางสูง ซ่ึงใชในการแสดงแนวโนม
ความสัมพันธระหวาง TCM กับ DOC ไดดี 
   จากการวิเคราะหคาความสัมพันธดังกลาวขางตน แสดงใหเห็นวา การ
กําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ทําให THMFP ลดลงอยางมีนัยสําคัญ หรือกลาวไดวา เราสามารถลด
ปริมาณ THMs ดวยการกําจัดสารอินทรียออกจากน้ําดิบกอนเขาสูกระบวนการฆาเชื้อโรคดวย
คลอรีน และสามารถใช DOC เปนดัชนีตัวแทนในการชี้วัดโอกาสในการเกิดสาร THMs (THMFP) 
เนื่องจากการตรวจสอบติดตามปริมาณ THMs ในน้ําประปาที่ใชคลอรีนในการฆาเชื้อโรคนั้นมี
วิธีการและขั้นตอนในการวิเคราะหที่คอนขางลําบาก เพราะตองใชเวลาในการเตรียมเครื่องมือ 
อุปกรณ และน้ําตัวอยาง และตองใชบุคลากรที่มีความรูและความชํานาญคอนขางสูงจึงจําเปนที่ตอง
อาศัยระยะเวลาในการฝกฝน อีกทั้งราคาของเครื่องที่ใชสําหรับการวิเคราะห THMs ยังมีราคาสูง ทํา
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ใหตองมีคาใชจายมากกวาการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําอื่นๆ ดังนั้น DOC จึงเปนพารามิเตอรที่
สามารถนํามาใชตรวจติดตามหรือทํานายโอกาสการเกิด THMs ในเบื้องตนได  
 
3.4  แนวทางในการประยุกตใชสําหรับปรับปรุงระบบการผลิตน้ําประปา 
  ถึงแมวาการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันสามารถ
กําจัด DOM และลดการเกิด THMFP ไดมากที่สุด แตในทางปฏิบัติแลวกระบวนการโอโซนเนชัน
ไมไดถูกใชในกระบวนผลิตน้ําประปา เนื่องจากการดําเนินระบบและการบํารุงรักษามีราคาคอนขาง
สูง หากในอนาคตมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการผลิตโอโซนมากขึ้น การใชโอโซนจะเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในกระบวนการผลิตน้ําประปาของประเทศไทยในอนาคต  สวน
กระบวนการโคแอกกูเลชันเปนกระบวนการที่ถูกใชในระบบผลิตน้ําประปาทั่วไป ดังนั้นการวิจัย
คร้ังนี้จึงใชกระบวนการโคแอกกูเลชันเปนกระบวนการหลักในการกําจัด DOM และพยายามหา
วิธีการหรือแนวทางในการปรับปรุงระบบการผลิตน้ําประปาใหดีขึ้น ดวยการเปลี่ยนหรือเพิ่มสาร
สรางตะกอน สารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ไดแก PACl, PACl และ 
polymer, และ PACl รวมกับ polymer และ PAC เพื่อใหสามารถกําจัด DOM และ THMFP ซ่ึงเปน
วัตถุประสงคหลักของการวิจัย และจากการพิจารณาราคาของสารสรางตะกอน พบวา การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl และ polymer, และ PACl และ 
polymer รวมกับ PAC มีราคาสารสรางตะกอนไมสูงมากนัก แตใหประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
และ THMFP มากกวาการใช PACl เปนสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว ดงัแสดงในตารางที่ 3-15  
  สวนการศึกษากระบวนการแฟรกชันเพื่อแยก DOM ออกเปน 2 กลุมนั้นทําให
ทราบวาสารอินทรียแตละกลุมมีโอกาสกอใหเกิดสาร THMs มากนอยเพียงใด แตเนื่องจากวิธีนี้ยัง
เปนวิธีที่เสียเวลาและมีคาใชจายคอนขางสูงทําใหไมสามารถนํามาใชในงานปฏิบัติจริง ดังนั้นการ
ใชดัชนีตัวแทนในการตรวจวัด DOM จึงเปนวิธีที่สามารถใชในการตรวจติดตามสารอินทรียที่มี
ความสะดวกและรวดเร็วมากขึ้น เชน การตรวจวัด DOM โดยการใชเทคนิค FEEM บงชี้ถึงลักษณะ
กลุมของสารอินทรีย UV-254 และ SUVA เปนดัชนีช้ีวัดปริมาณสารอินทรียกลุม humic  และ DOC 
บงบอกถึงปริมาณของสารอินทรียทั้งหมดในน้ํา (humic และ non-humic) และดัชนีตัวแทน DOM 
ดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชในการตรวจวัดคุณภาพน้ําดิบกอนเขาสูระบบผลิตน้ําประปาเพื่อ
เปนระบบเตือนภัยไดจริง เพราะการตรวจวัดที่มีความสะดวกและรวดเร็วชวยใหทราบวา น้ําดิบมี
การปนเปอนของสารอินทรียแตละกลุมมากนอยเพียงใด (ปริมาณการปนเปอนของสารอินทรียจะ
ขึ้นอยูกับลักษณะ ความแตกตางในการใชพื้นที่ของแหลงน้ํา และฤดูกาล) และชวงเวลาใดที่น้ําดิบมี
สารอินทรียที่จะกอใหเกิดสาร THMs ไดมากเขามาในระบบผลิตน้ําประปา และมีเวลาในการ
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เตรียมการปองกันและแกไขปญหาการปนเปอนของสารอินทรียได เชน การเพิ่มปริมาณของสาร
สรางตะกอนใหมากกวาปกติหรือการเพิ่มหรือลดพีเอชในขั้นตอนการกวนเร็วสามารถชวยลด
ปริมาณสารอินทรียได และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer, PACl รวมกับ polymer และ PAC สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
ใหดีมากขึ้น (ตารางที่ 3-15) วิธีที่แนะนําขางตนยังเปนวิธีที่แนะนําไวโดย USEPA (1999) ซ่ึงเปนวิธี
ที่สามารถลดปริมาณสารอินทรียลงได และเปนวิธีที่ไมตองมีการกอสรางหรือตองการงบประมาณ
ลงทุนเพิ่มจากระบบการผลิตน้ําประปาของประเทศไทยที่ใชอยูในปจจุบัน 
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ตารางที่ 3-16  สรุปคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดความขุน UV-254 DOC และ THMFP ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
และราคาของสารสรางตะกอนและสารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด* (%) สภาวะที่เหมาะสมของ 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 
ความขุน UV-254 DOC DOC of HPI** DOC of HPO** THMFP THMFP of HPI** THMFP of HPO** 

ราคา*** 
(บาท/ลบ.เมตร

น้ําดิบ) 
(1) PACl 20 mg/L pH 7 89 64 50 41 55 56 49 59 0.20 
(2) Polymer 0.2 mg/L pH 7 48 39 24 7 36 22 10 30 0.02 
(3) PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L pH 7 

90 67 59 54 63 69 67 72 0.22 

(4) PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L+PAC 10 mg/L pH 7 

92 73 70 62 74 77 76 78 0.80 

(5) PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 
mg/L pH 7+Ozone 132 mg/hr 
contact time 30 min 

95 73 72 62 79 84 77 88 0.22+X 

หมายเหตุ:  * คาเฉลี่ยของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง  **หลังผานกระบวนการแฟรกชัน และ ***เปรียบเทียบเฉพาะราคาสารสรางตะกอนเทานั้นแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง 

 X = ราคาของเครื่องกําเนิดโอโซน 
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บทที่ 4 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
4.1  สรุปผลการศึกษา 
  ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน เมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพการกําจัด DOM ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของ
การศึกษา พบวา (1) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (2) polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
พีเอชเทากับ 7 (3) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (4) 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 
พีเอชเทากับ 7 และ (5) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 
7 รวมกับ ozone อัตราคงที่เทากับ 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที เปนสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันในน้ําตัวอยางจากอางเก็บ
น้ําศรีตรังทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน พบวา แตละการทดลองสามารถกําจัดความขุน UV-254 และ DOC (คาเฉลี่ยของน้ํา
ตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง) ดังนี้ การใช PACl เพียงอยางเดียว สามารถกําจัดความขุน UV-254 และ 
DOC เทากับ 89 64 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตการใช polymer เพียงอยางเดียวสามารถกําจัด
ความขุน UV-254 และ DOC ไดคอนขางต่ํา เทากับ 48 39 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัดความ
ขุน UV-254 และ DOC เทากับ 90 67 และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการใช PACl และ 
polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัดความขุน UV-254 และ DOC เทากับ 92 73 และ 70 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถกําจัดความขุน UV-254 และ 
DOC เทากับ 95 73 และ 72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชันสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุน UV-254 และ DOC ไดเพิ่มขึ้น และ
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชันใหประประสิทธิภาพการกําจัดความ
ขุน UV-254 และ DOC ไดสูงสุด และในทุกการทดลองสามารถกําจัดคา UV-254 ไดดีกวา DOC จึง
สรุปไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันกําจัดสารอินทรียกลุม HPO 
(humic) ไดมากกวากลุม HPI (non-humic) 
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  จากการศึกษา FEEM ของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงหลังผานกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน พบวา การใช PACl เพียงอยางเดียวสามารถกําจัด
สารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances ไดดี แตสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม 
tryptophan like substances ไดนอย การใช polymer เพียงอยางเดียวสามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 
กลุมไดคอนขางต่ํา สวนการใช PACl และpolymer สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic 
acid-like substances ไดดี และสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดเพิ่มขึ้น 
การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดดียิ่งขึ้น และการใช 
PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถใหผลลัพธในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดสูงสุด 
  เมื่อนําน้ําตัวอยางมาผานกระบวนการแฟรกชัน เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัด 
DOCHPI และ DOCHPO (คาเฉลี่ยของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง) พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน
โดยการใช PACl เพียงอยางเดียวสามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 41 และ 55 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ การใช polymer เพียงอยางเดียวสามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 7 และ 36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl และ polymer สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 54 
และ 63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัด DOCHPI และ 
DOCHPO เทากับ 62 และ 74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 62 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของ
สารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดเพิ่มขึ้น และการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการ
โอโซนเนชันมีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดสูงสุด และทุกการทดลอง
ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPO ไดดีกวากลุม HPI 
  จากการศึกษาการลดลงของ THMFPHPI และ THMFPHPO (คาเฉลี่ยของน้ําตัวอยาง
ฤดูฝนและฤดูแลง) หลังผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl เพียงอยางเดียวสามารถลดการเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 49 และ 59 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ การใช polymer เพียงอยางเดียวสามารถลดการเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 
10 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl และ polymer สามารถลดการเกิด THMFPHPI และ 
THMFPHPO เทากับ 67 และ 72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC 
สามารถลดการเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 76 และ 78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการ
ใช PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถลดการเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 77 
และ 88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน
สามารถลด THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ไดเพิ่มขึ้น และการใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน
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รวมกับกระบวนการโอโซนเนชันสามารถลด THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ไดสูงสุด 
และทุกการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันสามารถลด 
THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI  
  จากการวิเคราะหสารประกอบ THMs พบวา ทุกน้ําตัวอยางมีคาสัดสวนของสาร 
ประกอบ THMs กลุม TCM มากที่สุด (> 90 เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมด) เมื่อเปรียบเทียบคา
ความเขมขนของสาร THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงกับคามาตรฐานของ USEPA และ 
WHO พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) PACl เพียงอยางเดียว และ (2) polymer 
เพียงอยางเดียว ไมสามารถลดคา THMs ใหต่ํากวาคามาตรฐานกําหนด สวนการใช (3) PACl และ 
polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถ
ลด THMs ใหมีคาต่ํากวามาตรฐาน ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดโอกาสเสี่ยงตอการไดรับสาร THMs ในระดับที่ต่ํากวาคา
มาตรฐานของ USEPA และ WHO กําหนด 
 
4.2  ขอเสนอแนะ 
  4.2.1  เนื่องจาก DOM เปนสารตั้งตนหลักในการเกิดสาร THMs โดยจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะ ความแตกตางในการใชพื้นที่ของแหลงน้ํา และฤดูกาล ดังนั้นวิธีการที่เหมาะสมในการลด
สารอินทรียในน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปา ควรทําการลดตั้งแตแหลงกําเนิดของ DOM ซ่ึงมีทั้งที่
เกิดจากธรรมชาติและมนุษย จึงจําเปนตองมีการศึกษาแหลงที่มาของ DOM ที่ถูกปลอยลงสูแหลงน้าํ 
และมีการตรวจติดตามคุณภาพน้ําดิบ เพื่อใชเปนแนวทางในการหาวิธีการกําจัด DOM ที่เหมาะสม 
   4.2.2.  ควรศึกษาการกําจัด DOM ดวยวิธีการอื่นๆ ที่สามารถนํามาใชไดจริงและ
ไมตองมีการกอสรางหรือตองการงบประมาณในการลงทุนเพิ่มจากระบบผลิตน้ําประปาที่ใชอยูใน
ปจจุบัน เชน กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl รวมกับถานกัมมันตแบบเกร็ด เพื่อเปน
แนวทางหรือทางเลือกในการปรับปรุงระบบผลิตน้ําประปาใหดีขึ้น  
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ภาคผนวก ก 
Calibration data และ curve 

 
ตารางที่ ก-1  Calibration data ของ UV-254 nm 

Abs (cm-1) ความเขมขน KHP 
(mg/L) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย 

2.0 0.028 0.028 0.028 

4.0 0.059 0.059 0.059 

8.0 0.105 0.106 0.106 

16.0 0.200 0.201 0.200 

20.0 0.229 0.230 0.230 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก-1  Calibration data ของ UV-254 nm 
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ตารางที่ ก-2  Calibration data ของ free chlorine residual 

abs UV-515 nm (cm-1) ความเขมขน KMnO4 
(mg/L) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย 

0.5 0.185 0.185 0.185 

1.0 0.297 0.297 0.297 

1.5 0.441 0.441 0.441 

2.0 0.525 0.525 0.525 

2.5 0.634 0.633 0.634 

3.0 0.726 0.726 0.726 

3.5 0.810 0.810 0.810 

4.0 0.865 0.884 0.874 

4.5 0.949 0.949 0.949 

5.0 0.970 0.971 0.971 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ก-2  Calibration data ของ free chlorine residual 
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ตารางที่ ก-3  Calibration data ของ DOC 
ความเขมขน (mg/L) Area 

0 1287 

5 52238 

10 98213 

15 148230 

20 202867 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ก-3  Calibration data ของ DOC 
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ตารางที่ ก-4  HP 6890 GC method  
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ตารางที่ ก-5  Calibration data ของ THMs 
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ตารางที่ ก-5  (ตอ) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 
ตารางที่ ข-1  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%)  

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด  

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

น้ําดิบ 2.36 - 2.4 - 2.4 - 

PACl 10 mg/L 0.98 59 0.74 69 0.71 70 

PACl 20 mg/L 0.89 62 0.59 75 0.27 89 

PACl 30 mg/L 1.2 50 0.89 62 0.81 65 

PACl 40 mg/L 1.2 50 1.2 50 1.1 53 

PACl 50 mg/L 1.3 45 1.2 47 1.2 49 

 
ตารางที่ ข-2  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

น้ําดิบ 2.4 - 2.4 - 2.4 - 

Polymer 0.1 mg/L 1.6 32 1.5 36 1.5 39 

Polymer 0.2 mg/L 1.5 36 1.4 40 1.3 47 

Polymer 0.4 mg/L 1.7 27 1.6 32 1.6 32 

Polymer 0.6 mg/L 1.8 23 1.7 29 1.7 29 

Polymer 0.8 mg/L 2.0 16 1.9 21 1.9 19 
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ตารางที่ ข-3  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

น้ําดิบ 2.4 - 2.4 - 2.4 - 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L 0.95 61 0.52 79 0.25 90 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.2 mg/L 1.1 54 0.67 72 0.59 76 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.4 mg/L 1.2 51 1.0 58 0.93 61 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.6 mg/L 1.2 50 1.1 53 1.0 58 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.8 mg/L 1.3 48 1.3 44 1.1 56 

 

ตารางที่ ข-4  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 ความขุนคงเหลือ (NTU) ความขุนที่ถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 2.4 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 5 mg/L 0.41 83 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 10 mg/L 0.21 91 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 15 mg/L 0.84 65 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 20 mg/L 1.1 55 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 1.1 54 
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ตารางที่ ข-5  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 ความขุนคงเหลือ (NTU) ความขุนที่ถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 2.4 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 72 mg/hr 0.28 88 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 96 mg/hr 0.19 92 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+ Ozone 132 mg/hr 0.13 95 

 
ตารางที่ ข-6  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรใน
น้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7  
ปริมาณสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 23.5 23.5 23.5 

PACl 10 mg/L 15.8 18.0 20.3 

PACl 20 mg/L 13.5 17.8 20.0 

PACl 30 mg/L 13.3 16.8 18.3 

PACl 40 mg/L 12.8 17.0 18.8 

PACl 50 mg/L 12.3 16.3 17.5 
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ตารางที่ ข-7  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 24.8 24.8 24.8 

Polymer 0.1 mg/L 13.3 17.8 22.8 

Polymer 0.2 mg/L 11.0 17.3 22.5 

Polymer 0.4 mg/L 10.8 16.5 22.0 

Polymer 0.6 mg/L 10.0 17.8 20.5 

Polymer 0.8 mg/L 10.3 17.0 21.0 

 
ตารางที่ ข-8  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5, 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 23.3 23.3 23.3 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L 18.5 21.0 22.5 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.2 mg/L 16.5 20.3 20.8 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.4 mg/L 16.3 18.5 19.5 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.6 mg/L 15.8 17.3 18.0 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.8 mg/L 14.8 15.8 17.8 
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ตารางที่ ข-9  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 

ความเปนดางคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 24.3 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 5 mg/L 22.8 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 10 mg/L 22.8 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 15 mg/L 20.5 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 20 mg/L 20.3 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 19.8 

 
ตารางที่ ข-10  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 

ความเปนดางคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 24.3 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 72 mg/hr 22.6 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 96 mg/hr 19.9 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 132 mg/hr 18.8 
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ตารางท่ี ข-11  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 ปริมาณสาร 
สรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.063 - 0.063 - 0.063 - 

PACl 10 mg/L 0.032 50 0.029 54 0.028 56 

PACl 20 mg/L 0.030 52 0.027 56 0.024 62 

PACl 30 mg/L 0.040 36 0.030 53 0.027 57 

PACl 40 mg/L 0.042 34 0.038 39 0.030 52 

PACl 50 mg/L 0.043 31 0.040 37 0.032 48 

 
ตารางท่ี ข-12  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 ปริมาณสาร 
สรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.062 - 0.062 - 0.062 - 

Polymer 0.1 mg/L 0.048 23 0.047 25 0.041 34 

Polymer 0.2 mg/L 0.044 29 0.043 32 0.039 38 

Polymer 0.4 mg/L 0.051 18 0.049 21 0.043 30 

Polymer 0.6 mg/L 0.053 16 0.052 17 0.046 27 

Polymer 0.8 mg/L 0.054 13 0.053 15 0.051 19 
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ตารางที่ ข-13  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.063 - 0.063 - 0.063 - 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L 0.028 56 0.024 62 0.022 65 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.2 mg/L 0.029 53 0.025 60 0.024 63 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.4 mg/L 0.033 48 0.030 52 0.027 57 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.6 mg/L 0.037 41 0.032 50 0.028 55 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.8 mg/L 0.040 36 0.035 44 0.033 47 

 
ตารางที่ ข-14  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 UV-254 (cm-l) UV-254 ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.063 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 5 mg/L 0.024 63 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 10 mg/L 0.018 72 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 15 mg/L 0.021 67 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 20 mg/L 0.026 59 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 0.027 58 
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ตารางที่ ข-15  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 UV-254 (cm-l) UV-254 ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.062 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 72 mg/hr 0.025 60 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 96 mg/hr 0.020 68 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+ Ozone 132 mg/hr 0.017 73 

 
ตารางที่ ข-16  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 
10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.1 - 3.1 - 3.1 - 

PACl 10 mg/L 1.9 41 1.8 42 1.8 42 

PACl 20 mg/L 1.8 42 1.8 44 1.6 48 

PACl 30 mg/L 1.9 39 1.9 39 2.0 38 

PACl 40 mg/L 1.9 40 1.9 38 2.1 32 

PACl 50 mg/L 2.1 34 2.2 30 2.4 25 
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ตารางที่ ข-17  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 
0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.2 - 3.2 - 3.2 - 

Polymer 0.1 mg/L 2.7 15 2.5 21 2.4 23 

Polymer 0.2 mg/L 2.6 16 2.5 19 2.4 24 

Polymer 0.4 mg/L 2.7 14 2.6 19 2.4 24 

Polymer 0.6 mg/L 2.8 13 2.7 16 2.6 19 

Polymer 0.8 mg/L 2.9 10 2.7 13 2.6 17 

 
ตารางที่ ข-18  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.2 - 3.2 - 3.2 - 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L 1.8 43 1.7 48 1.4 57 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.2 mg/L 1.8 43 1.7 47 1.5 54 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.4 mg/L 1.9 41 1.8 46 1.6 51 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.6 mg/L 1.9 41 1.8 45 1.7 49 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.8 mg/L 1.9 40 1.9 42 1.7 46 
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ตารางที่ ข-19  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณ สรางตะกอน 
 DOC (mg/L) DOC ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.2 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 5 mg/L 1.2 64 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 10 mg/L 1.0 69 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 15 mg/L 1.5 52 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 20 mg/L 1.7 47 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 1.8 45 

 
ตารางที่ ข-20  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 DOC (mg/L) DOC ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.2 - 

PACl 20 mg/L+polymer 0.1 mg/L+ozone 72 mg/hr 1.3 59 

PACl 20 mg/L+polymer 0.1 mg/L+ozone 96 mg/hr 1.1 64 

PACl 20 mg/L+polymer 0.1 mg/L+ozone 132 mg/hr 0.93 71 
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ตารางที่ ข-21  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%)  

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด  

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่ 
ถูกกําจัด  

(%) 

น้ําดิบ 3.6 - 3.6 - 3.6 - 

PACl 10 mg/L 1.5 59 1.1 69 1.0 72 

PACl 20 mg/L 1.3 63 0.85 77 0.37 90 

PACl 30 mg/L 1.8 51 1.2 66 1.2 67 

PACl 40 mg/L 1.8 49 1.7 53 1.6 56 

PACl 50 mg/L 2.0 46 1.9 49 1.8 49 

 
ตารางที่ ข-22  ความขุนคงเหลือ และเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

น้ําดิบ 3.6 - 3.6 - 3.6 - 

Polymer 0.1 mg/L 2.4 34 2.3 36 2.1 41 

Polymer 0.2 mg/L 2.3 37 2.1 41 1.8 50 

Polymer 0.4 mg/L 2.6 29 2.4 34 2.4 34 

Polymer 0.6 mg/L 2.7 24 2.5 29 2.6 29 

Polymer 0.8 mg/L 3.0 18 2.9 20 2.9 21 
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ตารางที่ ข-23  ความขุนคงเหลือ และเปอรเซ็นตความขุน ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7  
ปริมาณสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

น้ําดิบ 3.7 - 3.7 - 3.7 - 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L 1.3 64 0.67 82 0.33 91 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.2 mg/L 1.6 57 0.98 73 0.83 77 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.4 mg/L 1.7 53 1.6 58 1.4 63 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.6 mg/L 1.8 51 1.7 55 1.5 59 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.8 mg/L 1.9 48 1.8 51 1.6 55 

 
ตารางที่ ข-24  ความขุนคงเหลือ และเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 ความขุนคงเหลือ (NTU) ความขุนที่ถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.7 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 5 mg/L 0.62 83 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 10 mg/L 0.26 93 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 15 mg/L 1.2 67 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 20 mg/L 1.5 59 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 1.7 55 
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ตารางที่ ข-25  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 ความขุนคงเหลือ (NTU) ความขุนที่ถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.6 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 72 mg/hr 0.37 90 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 96 mg/hr 0.26 93 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 132 mg/hr 0.16 96 

 
ตารางที่ ข-26  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7  
ปริมาณสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 26.5 26.5 26.5 

PACl 10 mg/L 19.5 20.3 20.5 

PACl 20 mg/L 18.0 18.3 20.0 

PACl 30 mg/L 17.8 16.9 18.3 

PACl 40 mg/L 16.8 16.0 16.8 

PACl 50 mg/L 16.0 16.0 16.3 
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ตารางที่ ข-27  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 25.0 25.0 25.0 

Polymer 0.1 mg/L 17.6 19.5 21.5 

Polymer 0.2 mg/L 16.5 18.2 21.0 

Polymer 0.4 mg/L 16.5 17.0 18.0 

Polymer 0.6 mg/L 14.3 16.8 16.8 

Polymer 0.8 mg/L 12.5 16.0 16.0 

 
ตารางที่ ข-28  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 25.0 25.0 25.0 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L 17.8 20.2 21.6 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.2 mg/L 16.5 18.3 20.0 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.4 mg/L 16.5 17.7 18.4 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.6 mg/L 15.5 16.6 16.8 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.8 mg/L 13.5 15.0 16.0 
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ตารางที่ ข-29  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 

ความเปนดางคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 24.5 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 5 mg/L 22.5 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+ PAC 10 mg/L 22.5 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+ PAC 15 mg/L 20.5 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+ PAC 20 mg/L 19.7 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 19.3 

 
ตารางที่ ข-30  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 

ความเปนดางคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 25.5 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 72 mg/hr 23.3 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 96 mg/hr 20.9 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+ Ozone 132 mg/hr 19.8 
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ตารางท่ี ข-31  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 ปริมาณสาร 
สรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.095 - 0.095 - 0.095 - 

PACl 10 mg/L 0.045 53 0.042 56 0.040 58 

PACl 20 mg/L 0.041 56 0.038 60 0.033 65 

PACl 30 mg/L 0.054 43 0.041 57 0.039 59 

PACl 40 mg/L 0.061 36 0.052 46 0.042 56 

PACl 50 mg/L 0.065 32 0.058 39 0.048 49 

 
ตารางท่ี ข-32  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 ปริมาณสาร 
สรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.096 - 0.096 - 0.096 - 

Polymer 0.1 mg/L 0.073 24 0.071 26 0.062 35 

Polymer 0.2 mg/L 0.067 30 0.064 33 0.057 40 

Polymer 0.4 mg/L 0.077 20 0.074 23 0.063 34 

Polymer 0.6 mg/L 0.079 18 0.077 19 0.068 29 

Polymer 0.8 mg/L 0.083 14 0.080 17 0.077 20 
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ตารางที่ ข-33  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.095 - 0.095 - 0.095 - 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L 0.042 55 0.034 64 0.030 68 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.2 mg/L 0.044 54 0.036 62 0.034 64 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.4 mg/L 0.049 49 0.043 54 0.039 59 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.6 mg/L 0.053 44 0.050 47 0.043 55 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.8 mg/L 0.059 38 0.053 44 0.049 48 

 
ตารางที่ ข-34  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 UV-254 (cm-l) UV-254 ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.091 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 5 mg/L 0.031 66 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 10 mg/L 0.023 74 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 15 mg/L 0.029 68 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 20 mg/L 0.037 59 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 0.038 58 
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ตารางที่ ข-35  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 UV-254 (cm-l) UV-254 ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.093 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 72 mg/hr 0.033 65 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 96 mg/hr 0.029 69 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+ Ozone 132 mg/hr 0.024 74 

 
ตารางที่ ข-36  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 
10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.3 - 4.3 - 4.3 - 

PACl 10 mg/L 2.5 42 2.4 44 2.3 45 

PACl 20 mg/L 2.3 45 2.2 49 2.0 52 

PACl 30 mg/L 2.5 42 2.5 42 2.4 43 

PACl 40 mg/L 2.6 39 2.6 40 2.6 38 

PACl 50 mg/L 2.8 34 2.8 35 2.8 34 
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ตารางที่ ข-37  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 
0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.2 - 4.2 - 4.2 - 

Polymer 0.1 mg/L 3.5 16 3.3 22 3.3 23 

Polymer 0.2 mg/L 3.5 17 3.4 20 3.2 25 

Polymer 0.4 mg/L 3.6 16 3.4 19 3.3 23 

Polymer 0.6 mg/L 3.6 14 3.5 18 3.4 19 

Polymer 0.8 mg/L 3.8 11 3.7 14 3.6 16 

 
ตารางที่ ข-38  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.2 - 4.2 - 4.2 - 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L 2.3 46 2.0 54 1.7 60 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.2 mg/L 2.3 45 2.1 49 1.8 57 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.4 mg/L 2.4 42 2.2 48 2.0 53 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.6 mg/L 2.5 40 2.3 46 2.2 49 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.8 mg/L 2.6 39 2.4 43 2.2 48 
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ตารางที่ ข-39  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณ สรางตะกอน 
 DOC (mg/L)  DOC ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.3 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 5 mg/L 1.4 67 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 10 mg/L 1.2 71 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 15 mg/L 1.8 59 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 20 mg/L 2.2 49 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 2.3 46 

 
ตารางที่ ข-40  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 DOC (mg/L) DOC ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.2 - 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 72 mg/hr 1.6 62 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 96 mg/hr 1.5 65 

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 132 mg/hr 1.1 73 
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ตารางที่ ข-41  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนแฟรกชัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัด DOC  
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการกําจัด DOC (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําดิบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ที่เพิ่มขึ้น (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับใช PACl เพียงอยางเดียว น้ําตัวอยาง 

 กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO 

1.  น้ําดิบฤดูฝน 3.2 1.1 1.9 - - - - - - 

(1)  PACl 1.6 0.72 0.84 49 36 55 - - - 

(2)  Polymer 2.4 1.1 1.2 25 6 35 - - - 

(3)  PACl+Polymer 1.4 0.56 0.73 56 50 61 7 14 6 

(4)  PACl+Polymer+PAC 1.0 0.47 0.50 69 58 73 20 22 18 

(5)  PACl+Polymer+Ozone 0.93 0.45 0.42 71 60 78 22 24 22 

2.  น้ําดิบฤดูแลง 4.3 1.52 2.6 - - - - - - 

(1)  PACl 2.0 0.82 1.2 53 46 56 - - - 

(2)  Polymer 3.2 1.4 1.6 26 7 37 - - - 

(3)  PACl+Polymer 1.7 0.66 0.92 61 57 65 8 11 9 

(4)  PACl+Polymer+PAC 1.2 0.53 0.66 71 65 75 19 19 19 

(5)  PACl+Polymer+Ozone 1.1 0.54 0.51 74 64 80 21 18 25 
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ตารางที่ ข-42  THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําดิบฤดูฝนและฤดแูลง
ที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยาง 
 

ประเภท 
 TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 

กอนแฟรกชัน 
 

451.5 
(96%)* 

20.4 
(4%)** 

0.0 
- 

0.0 
- 

472.0 
(100%) 

HPI 
 

182.2 
(92%) 

15.2 
(8%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

197.4 
(100%) 

น้ําดิบฤดูฝน 
 
 
 

HPO 
 

266.5 
(98%) 

4.4 
(2%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

270.9 
(100%) 

กอนแฟรกชัน 
 

554.4 
(96%) 

24.3 
(4%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

578.6 
(100%) 

HPI 
 

232.7 
(93%) 

17.4 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

250.1 
(100%) 

น้ําดิบฤดูแลง 
 
 
 

HPO 
 

318.1 
(98%) 

6.2 
(2%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

324.4 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) และ **((BDCM-FP/THMFP)*100) 
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ตารางที่ ข-43  THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยางฤดูฝน ประเภท 

TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 
กอนแฟรกชัน 186.4 

(92%)* 
16.3 

(8.%)** 
0.0 
- 

0.0 
- 

202.7 
(100%) 

HPI 89.2 
(90%) 

10.2 
(10%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

99.4 
(100%) 

(1)  PACl 

HPO 102.2 
(93%) 

8.2 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

110.4 
(100%) 

(2)  Polymer กอนแฟรกชัน 360.3 
(93%) 

28.4 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

388.7 
(100%) 

 HPI 175.2 
(92%) 

16 
(8%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

191.1 
(100%) 

 HPO 186.6 
(93%) 

15 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

201.2 
(100%) 

(3)  PACl+Polymer 
 

กอนแฟรกชัน 131.1 
(93%)* 

9.7 
(6%)** 

0.0 
- 

0.0 
- 

140.8 
(100%) 

 HPI 62.6 
(95%) 

3.4 
(5%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

65.9 
(100%) 

 HPO 72.2 
(94%) 

4.2 
(6%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

76.4 
(100%) 

( 4 )  PACl+Polymer 
+PAC 

กอนแฟรกชัน 113.0 
(98%) 

2.3 
(2%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

115.4 
(100%) 

 HPI 50.4 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

N.D.*** 50.4 
(100%) 

 HPO 62.1 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

N.D. 62.1 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) 
 **((BDCM-FP/THMFP)*100) 
 *** Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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ตารางที่ ข-43  (ตอ)  

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยางฤดูฝน ประเภท 

TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 
กอนแฟรกชัน 80.7 

(100%)* 
0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

80.7 
(100%) 

HPI 46.2 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

46.2 
(100%) 

(3)  PACl+Polymer 
+Ozone 
 

HPO 35.3 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

35.3 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) 

 **((BDCM-FP/THMFP)*100) 

 
ตารางที่ ข-44  THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่
ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยางฤดูแลง ประเภท 

TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 
กอนแฟรกชัน 244.7 

(93%)* 
17.6 

(7%)** 
0.0 
- 

0.0 
- 

262.3 
(100%) 

HPI 116.2 
(92%) 

10.5 
(8%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

126.7 
(100%) 

(1)  PACl 

HPO 132.5 
(97%) 

3.5 
(3%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

136.0 
(100%) 

(2)  Polymer กอนแฟรกชัน 391.0 
(93%) 

30 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

421.0 
(100%) 

 HPI 193.3 
(92%) 

16.2 
(8%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

209.5 
(100%) 

 HPO 203.3 
(94%) 

12.3  
(6%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

215.6 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) 

 **((BDCM-FP/THMFP)*100) 
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ตารางที่ ข-44  (ตอ)  

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยางฤดูแลง ประเภท 

TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 
กอนแฟรกชัน 176.9 

(95%)* 
9.5 

(5%)** 
0.0 
- 

0.0 
- 

186.4 
(100%) 

HPI 78.0 
(95%) 

4.5 
(5%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

82.5 
(100%) 

(3)  PACl+Polymer 
 

HPO 90.2 
(98%) 

2.3 
(2%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

92.4 
(100%) 

(4)  PACl+Polymer 
+PAC 

กอนแฟรกชัน 122.6 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

122.6 
(100%) 

 HPI 56.0 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

N.D.*** 
- 

56.0 
(100%) 

 HPO 67.4 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

67.4 
(100%) 

(3)  PACl+Polymer 
+Ozone 
 

กอนแฟรกชัน 87.36 
(100%)* 

0.00 
- 

0.00 
- 

0.00 
- 

87.36 
(100%) 

 HPI 50.31 
(100%) 

0.00 
- 

0.00 
- 

N.D.** 50.31 
(100%) 

 HPO 35.63 
(100%) 

0.00 
- 

0.00 
- 

0.00 
- 

35.63 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) 

 **((BDCM-FP/THMFP)*100) 

 **Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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ตารางที่ ข-45  การลดลงของ THMFP ซึ่งเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัด THMFP 
(μg/L) 

ประสิทธิภาพการกําจัด THMFP (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําดิบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด THMFP ที่เพิ่มขึ้น (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับใช PACl เพียงอยางเดียว น้ําตัวอยาง 

 กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO 

1.  น้ําดิบฤดูฝน 471.0 197.4 270.9 - - - - - - 

(1)  PACl 202.7 99.4 110.4 57 50 59 - - - 

(2)  Polymer 388.7 191.1 201.2 18 3 26 - - - 

(3)  PACl+Polymer 140.8 65.9 76.4 70 67 72 13 17 13 

(4)  PACl+Polymer+PAC 115.4 50.4 62.1 76 74 77 19 25 18 

(5)  PACl+Polymer+Ozone 80.7 46.2 35.3 83 77 87 26 27 28 

2.  น้ําดิบฤดูแลง 578.6 250.1 324.4 - - - - - - 

(1)  PACl 262.3 126.7 136.0 55 49 58 - - - 

(2)  Polymer 421.0 209.5 215.6 27 16 34 - - - 

(3)  PACl+Polymer 186.4 82.5 92.4 68 67 72 13 18 13 

(4)  PACl+Polymer+PAC 122.6 56.0 67.4 79 78 79 24 28 21 

(5)  PACl+Polymer+Ozone 88.4 58.3 32.6 85 77 90 30 27 32 
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ตารางที่ ข-46  เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน) กับคามาตรฐานของ WHO 

น้ําตัวอยาง ประเภท TCM-FP 
(μg/L) 

BDCM-FP 
(μg/L) 

DBCM-FP 
(μg/L) 

TBM-FP 
(μg/L) 

 THMs 
(sum of ratio) 

Tatal THMs* 
(sum of ratio) 

น้ําดิบฤดูฝน HPI 182.2 15.2 0.0 0.0 0.86 

 HPO 266.5 4.4 0.0 0.0 0.96 

1.8 

(1)  PACl HPI 89.2 10.2 0.0 0.0 0.47 
 HPO 102.2 8.2 0.0 0.0 0.48 

0.95 

(2)  Polymer HPI 175.2 15.8 0.0 0.0 0.84 
 HPO 186.6 14.6 0.0 0.0 0.86 

1.7 

(3)  PACl+Polymer HPI 62.6 3.4 0.0 0.0 0.27 
 HPO 72.2 4.2 0.0 0.0 0.31 

0.58 

(4)  PACl+Polymer+PAC HPI 50.4 0.0 0.0 N.D.** 0.17 
 HPO 62.1 0.0 0.0 N.D. 0.21 

0.38 

5)  PACl+Polymer+Ozone HPI 46.2 0.0 0.0 0.0 0.15 
 HPO 35.3 0.0 0.0 0.0 0.12 

0.27 

Guidelines for drinking water quality WHO 2006 300.0 60.0 100.0 100.0  ≤ 1  ≤ 1 
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ตารางที่ ข-47  เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) กับคามาตรฐานของ WHO 

น้ําตัวอยาง ประเภท TCM-FP 
(μg/L) 

BDCM-FP 
(μg/L) 

DBCM-FP 
(μg/L) 

TBM-FP 
(μg/L) 

THMs 
(sum of ratio) 

Tatal THMs* 
(sum of ratio) 

น้ําดิบฤดูแลง HPI 232.7 17.4 0.0 0.0 1.1 

 HPO 318.1 6.2 0.0 0.0 1.2 

2.2 

(1)  PACl HPI 116.2 10.5 0.0 0.0 0.56 
 HPO 132.5 3.5 0.0 0.0 0.50 

1.1 

(2)  Polymer HPI 193.3 16.2 0.0 0.0 0.91 
 HPO 203.3 12.3 0.0 0.0 0.89 

1.8 

(3)  PACl+Polymer HPI 78.0 4.5 0.0 0.0 0.33 
 HPO 90.2 2.3 0.0 0.0 0.34 

0.67 

(4)  PACl+Polymer+PAC HPI 56.0 0.0 0.0 N.D.** 0.19 
 HPO 67.4 0.0 0.0 0.0 0.22 

0.41 

(5)  PACl+Polymer+Ozone HPI 50.3 0.0 0.0 0.0 0.17 0.29 

 HPO 35.6 0.0 0.0 0.0 0.12  

Guidelines for drinking water quality WHO 2006 300.0 60.0 100.0 100.0  ≤ 1  ≤ 1 
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ภาคผนวก ค 
ความสัมพันธ 

 
  AWWA (1993) จําแนกระดับความสัมพันธ (regression, R2) ออกเปน 4 ระดับ คือ 
เมื่อคาความสัมพันธ R2 > 0.9 จัดเปนระดับความสัมพันธที่ดี คาความสัมพันธมีคา 0.7 < R2 < 0.9 
จัดเปนระดับความสัมพันธปานกลาง คาระดับความสัมพันธมีคา 0.5 < R2 < 0.7 จัดเปนระดับ
ความสัมพันธพอใช และคาระดับความสัมพันธมีคา R2 < 0.5 จัดเปนระดับความสัมพันธไมดี  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้มีการศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
  1  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
  2  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชนั 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
  3  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ TCM-FP ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชนั 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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1.  การศึกษาความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ในน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการโอโซนเนชันท่ีสภาวะเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 
 

 
(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 

 
(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ ค-1  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) 
น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ ค-2  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ 
(b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ ค-3  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชันโดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

y = 42.182x + 0.485
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ ค-4  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชันโดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ PAC 5-25 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ ค-5  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 
รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) 
น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

y = 46.974x + 0.297

R2 = 0.9991
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2.  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ของน้ําตัวอยางหลังผานการแฟรกชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  สารอินทรียกลุม HPO 

 
ภาพที่ ค-6  ความสัมพันธระหวาง DOC (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ THMFP (ไมโครกรัมตอลิตร) ในน้ํา
ดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝนของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
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(a)  สารอินทรียกลุม HPI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพที่ ค-7  ความสัมพันธระหวาง DOC (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ THMFP (ไมโครกรัมตอลิตร) ในน้ํา
ดิบและน้ําตัวอยางฤดูแลงของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
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(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพท่ี ค-8  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน
ของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
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(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพที่ ค-9  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูแลง
ของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 

y = 1.0581x + 6.6845

R2 = 0.9819

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70
DOC removal (%)

TH
M

FP
 re

du
cti

on
 (%

)

y = 1.2699x - 12.953

R2 = 0.9929

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100
DOC removal (%)

TH
M

FP
 re

du
cti

on
 (%

)



 

 

245 

 

2.  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ TCM-FP ของน้ําตัวอยางหลังผานการแฟรกชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพที่ ค-10  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน
ของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 

y = 207.59x - 50.923
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(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพที่ ค-11  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน
ของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
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ภาคผนวก ง 
ราคาสารสรางตะกอน 

 
ตารางที่ ง-1  ราคาสารสรางตะกอนและสารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ชนิดของสารสราง
ตะกอน 

ปริมาณสารสรางตะกอน  
(มก/ล.) 

ราคาของสารสรางตะกอน  
(กก./บาท) 

คาใชจาย* 
(บาท/ลบ.เมตรน้ําดิบ) 

PACl 20 10 0.20 
Polymer 0.1 200 0.02 

PAC 10 58 0.58 
หมายเหตุ: * เฉพาะราคาของสารสรางตะกอนและสารสารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันเทานั้น 

 
คาใชจาย (บาท/ลบ. เมตรน้ําดิบ) = ปริมาณสารสรางตะกอน (มก/ล.)xราคาของสารสรางตะกอน (กก/บาท) 

 1,000,000 มก. 




