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บทคัดย่อ  
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจวัดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน้้า (dissolved 
organic carbon, DOC) สารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า (dissolved organic nitrogen, DON) สารเอ็น-
ไนโตรโซไดเมทิลลามีน (N-nitrosodimethylamine, NDMA) ค่าโอกาสการก่อตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซได
เมทิลลามีน (N-nitrosodimethylamine formation potential, NDMAFP) สารอินทรีย์กลุ่มชอบน้้ า 
(hydrophilic organic fraction, HPI) กลุ่มกึ่งชอบน้้า (transphilic organic fraction, TPI) และกลุ่มไม่
ชอบน้้า (hydrophobic organic fraction, HPO) และค่า NDMAFP ของ HPI, TPI และ HPI รวมถึงการลด
ค่า DOC, DON, HPI, TPI และ HPO โดยการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (polyaluminium 
chloride, PACl) และการเพิ่มประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง (powder activated 
carbon, PAC) งานวิจัยนี้เก็บตัวอย่างน้้า 4 คร้ังจากอ่างเก็บน้้าสะเดา อ่างเก็บน้้าคลองหลา ตลอดจนน้้าดิบ
และน้้าประปาจากระบบประปาสะเดา ระบบประปาพะตง-พังลา และ ระบบประปาหาดใหญ่ บริเวณลุ่มน้้า
คลองอู่ตะเภา อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ตัวอย่างน้้าครั้งที่ 1 และ ครั้งที่ 3 น้ามาวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ 
กลุ่มสารอินทรีย์ อนุพันธ์ของสารไนโตรซามีน และ NDMAFP น้้าดิบจากระบบประปาหาดใหญ่น้ามาทดลอง
การลดสารอินทรีย์ ตัวอย่างน้้าครั้งที่ 2 และครั้งที่ 4 น้ามาวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ น้้าดิบจากอ่างเก็บ
น้้ามีค่า DOC และ DON อยู่ในช่วง 1.8-2.4 mg/L และ 0.03-0.11 mg-N/L ตามล้าดับ ส่วนน้้าดิบจาก
คลองอู่ตะเภามีค่าอยู่ในช่วง 1.9-5.3 mg/L และ ตรวจไม่พบ-2.34 mg-N/L ตามล้าดับ น้้าประปามีค่า DOC 
และ DON อยู่ ในช่ วง 1.4-4.3 mg/L และ 0.06-1.07 mg-N/L ตามล้าดับ  น้้ าดิบจากอ่างเก็บน้้ ามี
สารอินทรีย์กลุ่ม HPO TPI และ HPI โดยเฉลี่ยร้อยละ 43 23 และ 34 ตามล้าดับ ส่วนน้้าจากคลองอู่ตะเภา
มีค่าโดยเฉลี่ยร้อยละ 48 20 และ 32 ตามล้าดับ การโคแอกกูเลชันด้วย PACl 40 mg/L ที่ค่าพีเอช 7 เป็น
สภาวะที่เหมาะสมในการลดสารอินทรีย์ โดยลด DOC ได้โดยเฉลี่ยจาก 3.0 mg/L เหลือ 1.9 mg/L คิดเป็น
ร้อยละ 36 และลด DON ได้โดยเฉลี่ยจาก 0.72 mg-N/L เหลือ 0.43 mg-N/L คิดเป็นร้อยละ 39 ที่สภาวะ
ดังกล่าวลดสารอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI ได้โดยเฉลี่ยร้อยละ 28 และ 25 ตามล้าดับ การโคแอกกูเลชัน
ด้วย PACl 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 mg/L ที่ค่าพีเอช 7 ลดค่า DOC และ DON ได้โดยเฉลี่ยสู่ระดับ 1.7 
mg/L และ 0.53 mg-N/L ตามล้าดับ  คิดเป็นร้อยละ 45 และ 21 ตามล้าดับ  ที่สภาวะดังกล่าวลด
สารอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI ได้ดีกว่าการใช้ PACl เพียงอย่างเดียว โดยลดสารอินทรีย์กลุ่ม HPO และ 
HPI ได้เฉลี่ยร้อยละ 42 และ 46 ตามล้าดับ ผลการตรวจวัดการปนเปื้อนของสารไนโตรซามีนทั้ง 9 ชนิดใน
น้้ า ดิ บ และน้้ าป ระป า  ได้ แก่  NDMA, N-nitrosomethylethylamine, N-nitrosodiethylamine, N-
nitrosodi-n-propylamine, N-nitrosopiperidine, N-nitrosodi-n-buthylamine, N-nitrosopyrroli 
dine, N-nitrosomorpholine และ N-nitrosodiphenylamine ที่ระดับความเข้มข้นต่้าสุดที่ตรวจวัดได้
เท่ากับ 300 ng/L ปรากฏว่าตรวจไม่พบสารไนโตรซามีนดังกล่าว ส่วนการตรวจวัดปริมาณสาร NDMA และ 
NDMAFP ในน้้าดิบ น้้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน และน้้าที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation ที่
ระดับขีดจ้ากัดต่้าสุดของเครื่องมือและวิธีการตรวจวัดเชิงปริมาณเท่ากับ 237 ng/L ปรากฏว่าตรวจไม่พบ
สาร NDMA และ NDMAFP 
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Abstract 

This research is aimed at determining level of dissolved organic carbon 
(DOC), dissolved organic nitrogen (DON), N-nitrosodimethylamine, (NDMA), N-nitroso 
dimethylamine formation potential (NDMAFP), hydrophilic organic fraction, (HPI), transphilic 
organic fraction, (TPI), hydrophobic organic fraction (HPO), and NDMAFP of HPI, TPI, and 
HPO. A Polyaluminium chloride (PACl) coagulation and enhanced PACl coagulation by 
powder activated carbon (PAC) were conducted for reducing DOC, DON, HPI, TPI, and HPO. 
Raw water samples were collected four times from the Sadao Reservoir and the Klongla 
Reservoir and from the raw water and water supply of the Sadao Water Treatment Plant 
(WTP), the Patong-Pangla WTP, and the Hatyai WTP on the U-Tapao River Basin, Hatyai, 
Songkhla, Thailand. Water samples at the first and third samplings were analyzed for their 
level of organic matter, organic fractions, derivative of nitrosamines, and NDMAFPs. The raw 
water of the Hat Yai WTP was used to conduct the experiments of reduction of organic 
matter. Water samples at the second and fourth samplings were measured for their level 
of organic matter. DOC and DON of reservoir water ranged from 1.8 to 2.4 mg/L and 0.03 to 
0.11 mg-N/L, respectively and those of canal water ranged from 1.9 to 5.3 mg/L and not 
detected to 2.34 mg-N/L, respectively. DOC and DON of water supply ranged from 1.4 to 
4.3 mg/L and 0.06 to 1.07 mg-N/L, respectively. Average values of percentage of HPO, TPI, 
and HPI of reservoir water were 43, 23, and 34%, respectively, whereas those of canal 
waters were 48, 20, and 32%, respectively. The use of PACl 40 mg/L at pH 7 as optimal 
condition reduced DOC from 3.0 to 1.9 mg/L (36% reduction, on average) and DON from 
0.72 to 0.43 mg-N/L (39% reduction, on average). This condition could reduce HPO and HPI 
by 28 and 25%, respectively. The enhanced coagulation by using PACl 40 mg/L with PAC 
60 mg/L at pH 7 reduced DOC and DON to 1.7 mg/L and 0.53 mg-N/L, respectively. 
Average values of percentage of DOC and DON were 45 and 21%, respectively. The 
enhanced PACl coagulation by PAC had better performance in removal of HPO and HPI in 
comparison to PACl coagulation alone. The PACl 40 mg/L with PAC 60 mg/L at pH 7 
condition could reduce HPO and HPI by 42 and 46%, respectively. Nine Nitrosamines 
including NDMA, N-nitrosomethylethylamine, N-nitrosodiethylamine, N-nitrosodi-n-
propylamine, N-nitrosopiperidine, N-nitrosodi-n-buthylamine, N-nitrosopyrrolidine, N-
nitrosomorpholine and N-nitrosodiphenylamine in raw water and water supply were not 
detected at detection limit of quantity of 300 ng/L. NDMA and NDMAFP of raw water, 
coagulated water and their HPO, HPI, and TPI were not detected at detection limit of 
quantity and method at 237 ng/L. 
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4.3.1 การวิเคราะห์ชนิดของสารไนโตรซามีนและปริมาณสาร NDMA ด้วย
เทคนิค Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

112 

4.3.2 การวิเคราะห์ชนิดของสารไนโตรซามีนและปริมาณสาร NDMA ด้วย
เทคนิค Gas Chromatography with Nitrogen Phosphorus 
Detector (GC-NPD) 

116 

4.4 แนวทางการน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบประปา 127 
บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 129 

5.1 สรุปผลการศึกษา 129 
5.2 ข้อเสนอแนะ 130 

บรรณานุกรม 132 
ภาคผนวก 153 

ภาคผนวก ก กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ 154 
ภาคผนวก ข ผลการวิเคราะห์ TDN, ไนโตรซามีน, NDMA และ NDMAFP ในน  าดิบ
และน  าประปา 

155 



(7) 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 หน้า 

ภาคผนวก ค ผลการวิเคราะห์น  าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 157 
ภาคผนวก ง ผลการวิเคราะห์น  าที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation 164 
ภาคผนวก จ การทดสอบความน่าเชื่อถือของการวิเคราะห์ 167 
ภาคผนวก ฉ บทความวิจัยที่น าเสนอท่ีประชุมวิชาการ 169 
ประวัติผู้วิจัย 177 

 



(8) 
 

สารบัญตาราง  

ตารางท่ี  หน้า 

2-1 ข้อมูลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ เคมีและปริมาณสารอินทรีย์
ละลายน ้าในน ้าดิบคลองอู่ตะเภาจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

8 

2-2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก 12 
2-3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า SUVA กับการก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน ้าโดย

กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
16 

2-4 ลักษณะและกลุ่มทางเคมีของสารอินทรีย์หลังผ่านกระบวนการ resin 
fractionation 

18 

2-5 การแยกกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน ้าด้วยกระบวนการ resin 
fractionation โดยใช้เรซินชนิดต่างๆ 

19 

2-6 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารประกอบไนโตรซามีน 9 ชนิด 29 
2-7 ระดับความเป็นพิษของสารกลุ่มไนโตรซามีนต่อหนูจากการทดสอบโดยการให้

พร้อมอาหารทางปาก 
31 

2-8 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ NDMA 32 
2-9 ความเข้มข้นของ NDMA ในน ้าดื่มและน ้าเสีย 33 
2-10 การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการตกตะกอนของสารต่างๆ 38 
2-11 คุณลักษณะทางเคมีของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ตามมาตรฐานของ มอก. 

2150-2546 
42 

3-1 พิกัดจุดเก็บตัวอย่างน ้า 60 
3-2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 67 
3-3 สภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง GC-NPD ในการวิเคราะห์สารไนโตรซามีนและ 

NDMA 
72 

3-4 คุณลักษณะทางเคมีของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 76 
3-5 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 77 
3-6 ขอบเขตการทดลองการลดสารอินทรีย์โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย 

PACl และการเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
(PAC) 

78 

4-1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้าในน ้าดิบจากอ่าง
เก็บน ้าจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง 

85 



(9) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางท่ี  หน้า 

4-2 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้าในน ้าดิบจาก
คลองอู่ตะเภาจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง 

90 

4-3 ลักษณะทางกายภาพ เคมีและปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้าในน ้าประปาจาก
การเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง 

92 

4-4 การกระจายมวล DOC ของสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า (HPI) กึ่งชอบน ้า (TPI) 
และไม่ชอบน ้า (HPO) ในน ้าดิบจากการเก็บตัวอย่างครั งท่ี 1 และ 3 

94 

4-5 การกระจายมวลของสารอินทรีย์กลุ่ม HPI TPI และ HPO ในน ้าดิบจากแหล่ง
น ้าในประเทศไทยและต่างประเทศ 

96 

4-6 ค่า DOC, UV-254, SUVA, DON และประสิทธิภาพในการก้าจัด  107 
4-7 เปอร์เซ็นต์ความต่างและการกระจายมวลของ DOC ในน ้าที่ผ่านกระบวนการ

โคแอกกูเลชัน  
109 

4-8 ประสิทธิภาพการก้าจัด DOC ในน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 110 
4-9 สภาวะการท้างานของเครื่อง GC-MS ส้าหรับการวิเคราะห์สารกลุ่มไนโตรซา

มีน 9 ชนิดและสาร NDMA 
112 

4-10 ค่าแมสสเปกตรัม (m/z) ของสารประกอบไนโตรซามีน 9 ชนิด 114 
4-11 ค่า DOC, DON, DOC/DON และ NDMAFP ของน ้าดิบ น ้าที่ผ่าน

กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ resin fractionation 
119 

4-12 ค่า DOC, DON, DOC/DON และ NDMAFP ของแหล่งน ้าในต่างประเทศจาก
งานวิจัยที่ผ่านมาและงานวิจัยครั งนี  

123 

ข-1 ค่า TDN ของน ้าดิบและน ้าประปาจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง 155 
ข-2 ชนิดของสารไนโตรซามีน ปริมาณสาร NDMA และ NDMAFP ของตัวอย่าง

น ้าดิบและน ้าประปาจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง 
155 

ค-1 ค่าความเป็นด่างและความขุ่นของน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่าง
ครั งที่ 1 และ 3 ที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

157 

ค-2 ค่า NH3, NO3
- , NO2

- และ TDN ของน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บ
ตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 ที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

158 



(10) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางท่ี  หน้า 

ค-3 ค่า DOC และประสิทธิภาพการก้าจัด DOC โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ของน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 

159 

ค-4 ค่า UV-254 และประสิทธิภาพการก้าจัด UV-254 โดยกระบวนการโคแอก
กูเลชันของน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 

160 

ค-5 ค่า DON และประสิทธิภาพการก้าจัด DON โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ของดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 

161 

ค-6 ค่า SUVA และประสิทธิภาพการก้าจัด SUVA โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ของน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 

162 

ค-7 ปริมาณสาร NDMA และ NDMAFP ของน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บ
ตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 ที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

163 

ง-1 ค่า DOC DON และ NDMAFP ของน ้าดิบที่ผ่านกระบวนการ resin 
fractionation ในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 

164 

ง-2 ค่า DOC DON และ NDMAFP ของน ้าจากการโคแอกกูเลชันที่ผ่านกระบวน 
การ resin fractionation ในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 

166 

 



(11) 
 

สารบัญรูป 

รูปที่  หน้า 

2-1 โครงสร้างของสารประกอบฮิวมิก 12 
2-2 การเกิด NDMA ของน ้าตัวอย่างในขณะเก็บน ้าตัวอย่างไม่มีคลอรีนอิสระ

หรือคลอรามีน 
17 

2-3 การเกิด NDMA ของน ้าตัวอย่างในขณะเก็บน ้าตัวอย่างมีคลอรีนอิสระหรือ
คลอรามีน 

17 

2-4 ผลของค่าพีเอชต่อการเปลี่ยนแปลงชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ 24 
2-5 ผลของค่าพีเอชต่อชนิดของคลอรามีน 24 
2-6 การเปรียบเทียบอ้านาจในการฆ่าเชื อโรคระหว่างคลอรีนรวมและคลอรีน

อิสระ 
25 

2-7 โครงสร้างของสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ 26 
2-8 สูตรโครงสร้างของ N-nitrosodimethylamine 32 
2-9 การเกิด NDMA จากปฏิกิริยาระหว่างโมโนคลอรามีนกับไดเมทิลลามีน 34 
2-10 โครงสร้างทางเคมีของ lapofloc โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และ สารส้ม 43 
2-11 รูปตัดแสดงถึงโพรงหรือช่องว่างภายใน Activated carbon 46 
3-1 อ่างเก็บน ้าสะเดา 61 
3-2 จุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา 61 
3-3 จุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-พังลา 62 
3-4 อ่างเก็บน ้าคลองหลา 62 
3-5 จุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ 63 
3-6 แผนผังแสดงขั นตอนการศึกษาคุณลักษณะของน ้าทางกายภาพ เคมี และ

การแจกแจงลักษณะของสารอินทรีย์ 
65 

3-7 แผนผังแสดงขั นตอนการลดสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย 
PACl 

66 

3-8 แผนผังแสดงขั นตอนการลดสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย
PACl ร่วมกับกระบวนการดูดติดด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 

66 

3-9 ชุดอุปกรณ์ dead-end filtration 69 
3-10 ขั นตอนการกรองน ้าด้วยชุดอุปกรณ์ dead-end filtration 69 

 



(12) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 

3-11 ชุดอุปกรณ์สกัด Resprep EPA 521 solid phase extraction 73 
3-12 แผนภาพแสดงหลักการสกัดด้วยวิธี Solid phase extraction (SPE) 73 
3-13 การโคแอกกูเลชันด้วยวิธีจาร์เทสต์ 77 
3-14 การท้าความสะอาดเรซินด้วยวิธีการ soxhlet extraction 81 
3-15 การแยกกลุ่มสารอินทรีย์โดยกระบวนการแฟรกชันด้วยเรซินชนิด DAX-8 

และ XAD-4 
82 

4-1 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ DOC reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอก
กูเลชันด้วย PACl ที่พีเอชเท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 

100 

4-2 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ UV-254 reduction ในน ้าที่ผ่านการ
โคแอกกูเลชันด้วย PACl ที่พีเอชเท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 
และ 3 

100 

4-3 ค่า DON คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ DON reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอก
กูเลชันด้วย PACl ที่พีเอชเท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 

101 

4-4 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ DOC reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอก
กูเลชันด้วย PACl ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC ที่พีเอชเท่ากับ 7 
ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 

104 

4-5 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ UV-254 reduction ในน ้าที่ผ่านการ
โคแอกกูเลชันด้วย PACl ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC ที่พีเอช
เท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 

104 

4-6 ค่า DON คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ DON reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอก
กูเลชันด้วย PACl ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC ที่พีเอชเท่ากับ 7 
ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 

105 

4-7 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน Nitrosamines 9 ชนิด ที่ระดับ
ความเข้มข้น 10 mg/L วิเคราะห์โดยเครื่อง GC-MS 

113 

4-8 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน NDMA ที่ระดับความเข้มข้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเครื่อง GC-MS 

115 



(13) 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 

4-9 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน N-nitrosodimethylamine 
(NDMA) ที่ระดับความเข้มข้น 100 µg/L โดยเครื่อง GC-NPD 

117 

4-10 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน Nitrosamines 9 ชนิด Peaks:                           
N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosomethylethylamine 
(NMEA), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitrosodi-n-
propylamine (NDPA), N-nitrosopiperidine (NPip), N-nitrosodi-n-
buthylamine (NDBA), N-nitroso-pyrrolidine (NPyr), N-nitroso 
morpholine (NMor), N-nitrosodiphenylamine (NDPhA) ที่ระดับ
ความเข้มข้น 10 mg/L โดยเครื่อง GC-NPD 

117 

4-11 โครมาโทแกรมของการตรวจวิเคราะห์ไนโตรซามีน 9 ชนิดในน ้าดิบประปา
หาดใหญ่จากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 3 

120 

4-12 โครมาโทแกรมของการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ NDMAFPCl2 ในน ้าดิบประปา
หาดใหญ่จากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 3 

120 

4-13 โครมาโทแกรมของการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ NDMAFPNH2Cl ในน ้าดิบ
ประปาหาดใหญจ่ากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 3 
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ก-1 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ค่า DOC ที่ความเข้มข้น 0-3 mg/L 154 
ก-2 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ค่า DOC ที่ความเข้มข้น 0-10 mg/L 154 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ  
 
µg/L Microgram per liter 
µL Microliter 
µm Micrometer  
µs/cm Microsiemens per centimeter 
AOPs Advanced oxidation process 
ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
CDPH California Department of Public Health 
cm Centimeter 
COM Colloidal organic matter 
C-DBPs Carbonaceous disinfection by-products 
DBA Dibutylamine 
DBPs Disinfection by-products 
DBPFP Disinfection by-product formation potential 
DEA Diethylamine 
DIN Dissolved inorganic nitrogen 
DMA Dimethylamine 
DMS Dimethylsulfamide 
DO Dissolved oxygen 
DOC Dissolved organic carbon 
DOCHPI Dissolved organic carbon of hydrophilic organic fraction 
DOCHPO Dissolved organic carbon of hydrophobic organic fraction 
DOCTPI Dissolved organic carbon of transphilic organic fraction 
DOM Dissolved organic matter 
DON Dissolved organic nitrogen 
DPD N, N-diethyl-p-phenylenediamine 
FEEM Fluorescent excitation-emission matrix 
FTIR Fourier Transformed Infrared Spectroscopy 
GAC Granular activated carbon 
GC Gas chromatography 
GC-NPD Gas chromatography with nitrogen phosphorus detector 
GC-HRMS Gas chromatography with high resolution mass 

spectrometry 
GC-MS Gas chromatography mass spectrometry 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

GC-MS/MS Gas chromatography tandem mass spectrometry 
GC-TEA Gas chromatography with thermal energy analyzer 
GV Guideline value 
HAAs Haloacetic acids 
HAcAms Haloacetamides 
HANs Haloacetonitriles 
HNMs Halonitromethanes 
HPI Hydrophilic organic fraction 
HPLC-MS/MS High performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry 
HPO Hydrophobic organic fraction 
IARC International Agency for Research on Cancer 
IRIS Information Risk Information System 
kDa Kilodalton 
LC Liquid chromatography 
L/mg-m Liter per milligram-meter 
LLE Liquid-liquid extraction 
MW Molecular weight 
mg Milligram 
mL Milliliter 
mm Millimeter 
mg/L Milligram per liter 
mg/L as CaCO3 Miligram per liter as calcium carbonate 
N.A. Not available 
NAWQA National Aquatic Water Quality Assessment 
N.D. Not detected 
NF Nanofiltraion 
ng Nanogram 
ng/L Nanogram per liter 
NH3 Ammonia 
NO3

- Nitrate 
NO2

- Nitrite 
N-DBPs Nitrogenous disinfection by-products 
NDMAFP N-nitrosodimethylamine formation potential 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
NDBA N-nitroso-di-n-butylamine 
NDEA N-nitrosodiethylamine 
NDMA N-nitrosodimethylamine 
NDPA N-nitroso-di-n-propylamine 
NDPhA N-nitroso-di-phenylamine 
NMEA N-nitrosomethylethylamine 
NMor N-nitrosomorpholine 
NPip N-nitrosopiperidine 
NPyr N-nitrosopyrrolidine 
NOM Natural organic matter 
NTU Nepheo turbidity unit 
ºC Celsius degree 
PAC Powder activated carbon 
PACl Polyaluminium chloride 
POM Particulate organic matter 
ppm Part per million 
RO Reverse osmosis 
SPE Solid phase extraction  
SPME Solid phase micro-extraction 
SUVA Specific ultraviolet absorption 
TDN Total dissolved nitrogen 
THMFP Trihalomethane formation potential 
TPI Transphilic organic fraction 
TNDMA Total N-nitrosodimethylamine 
TNDMA0 Total N-nitrosodimethylamine ณ เวลาที่เก็บตัวอย่าง 
TNDMAFP Total N-nitrosodimethylamine formation potential 
TNDMAT Total N-nitrosodimethylamine ณ เวลาใดๆ 
TOC Total organic carbon 
UPLC-MS/MS Ultra-performance liquid chromatography tandem mass 

spectrometry 
U.S.EPA United states environmental protection agency 
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ค ำย่อและค ำอธิบำยสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

UV-254 Ultraviolet absorbance at wavelength-254 nm 
WHO World health organization 
Zp Zeta potential 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของหัวข้อวิจัย 

น ้ำเป็นปัจจัยส้ำคัญในกำรด้ำรงชีวิต มนุษย์ใช้ประโยชน์จำกน ้ำอย่ำงหลำกหลำยทั ง
ด้ำนกำรอุปโภคบริโภค กำรเกษตรกรรม รวมถึงอุตสำหกรรม น ้ำที่น้ำมำใช้ในกำรอุปโภคบริโภคและ
อุตสำหกรรมส่วนใหญ่คือน ้ำประปำ ดังนั นระบบประปำจึงนับเป็นแหล่งผลิตน ้ำที่มีควำมส้ำคัญอย่ำง
ยิ่ง กำรได้มำซึ่งน ้ำประปำที่สะอำดและมีคุณภำพดีนั นขึ นอยู่กับคุณภำพของน ้ำดิบที่ใช้ในกำรผลิต
น ้ำประปำ น ้ำดิบที่ดีต้องเป็นน ้ำที่มีกำรปนเปื้อนน้อย ไม่จ้ำเป็นต้องใช้กระบวนกำรผลิตที่มีควำม
ยุ่งยำกซับซ้อนหรือมีค่ำใช้จ่ำยสูงในกำรด้ำเนินกำร แต่ปัจจุบันน ้ำดิบประปำโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งน ้ำผิว
ดินมักมีสี ควำมขุ่น และมีกำรปนเปื้อนสำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์กลุ่มละลำยน ้ำและไม่ละลำยน ้ำ 
ตลอดจนอำจมีจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดอันตรำยและไม่ก่อให้เกิดอันตรำยปนเปื้อนอยู่  สำรปนเปื้อน
ดังกล่ำวนับวันจะทวีควำมรุนแรงมำกยิ่งขึ นและส่งผลกระทบต่อคุณภำพน ้ำดิบโดยตรง  

สำรปนเปื้อนที่ส้ำคัญและก่อให้เกิดปัญหำอย่ำงมำกต่อน ้ำดิบและกำรผลิตน ้ำประปำ 
คือ สำรอินทรีย์ละลำยน ้ำ (dissolved organic matter, DOM) และสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำ 
(dissolved organic nitrogen, DON) สำรอินทรีย์ละลำยน ้ำนั นเมื่อท้ำปฏิกิริยำกับสำรคลอรีนใน
ระบบฆ่ำเชื อโรคของกำรผลิตประปำก่อให้เกิดสำร Disinfection By-Products (DBPs) เช่น สำร 
ไตรฮำโลมีเทน (trihalomethanes, THMs) สำรฮำโลอะซิติกแอซิด (haloacetic acids, HAAs) 
และสำรฮำโลอะซิโตไนไตรล์ (haloacetonitriles, HANs) ซึ่งเป็นสำรที่มีโอกำสก่อให้เกิดมะเร็ง 
(Rook, 1974; Marhaba and Washington, 1998) United states Environmental Protection 
Agency (U.S.EPA) ก้ำหนดค่ำมำตรฐำนสำรไตรฮำโลมีเทนส้ำหรับน ้ำดื่มโดยผลรวมของสำรประกอบ
ไต รฮ ำ โล มี เท น  4 ช นิ ด  ได้ แ ก่  ค ล อ โร ฟ อ ร์ ม  (chloroform) ได ค ล อ โร โบ ร โม ฟ อ ร์ ม 
(dichlorobromoform) ได โบ รโมคลอ โรฟอร์ม  (dirbromochloroform) และโบ รโมฟอร์ ม 
(bromodichloroform) ต้อ งไม่ เกิน  80 µg/L (U.S.EPA, 2009) องค์ก ำรอนำมัย โลก (World 
health organization: WHO, 2005) ก้ำหนดค่ำ guideline values (GV) ของ คลอโรฟอร์ม ได
คลอโรโบรโมฟอร์ม ไดโบรโมคลอโรฟอร์ม และ โบรโมฟอร์มที่ 300 60 100 และ 100 µg/L 
ตำมล้ำดับ นอกจำกนี องค์กำรอนำมัยโลกได้ก้ำหนดค่ำมำตรฐำนผลรวมของอัตรำส่วนควำมเข้มข้นต่อ
ค่ำ guideline value ของคลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโม
ฟอร์ม ควรมีค่ำไม่เกิน 1 ในด้ำนควำมเป็นพิษ ไดคลอโรโบรโมฟอร์มมีอันตรำยมำกกว่ำคลอโรฟอร์ม 
อย่ำงไรก็ตำมคลอโรฟอร์มมีควำมเข้มข้นสูงกว่ำสำรประกอบไตรฮำโลมีเทนชนิดอื่น 

สำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำ เกิดจำกกำรปนเปื้อนของน ้ำเสีย แหล่งที่มำของ
สำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำส่วนใหญ่อยู่ในสำรประกอบพวกโปรตีนและยูรีนซึ่งสำรทั งสองชนิดนี 
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มักพบในน ้ำเสียชุมชน (วำรสำรกำรประปำนครหลวง อ้ำงอิงใน กำรประปำส่วนภูมิภำค, 2552) เมื่อมี
กำรทิ งน ้ำเสียลงสู่แหล่งน ้ำธรรมชำติที่ใช้เป็นน ้ำดิบประปำ เช่น น ้ำจำกแม่น ้ำและคลองที่ไหลผ่ำน
ชุมชน โรงงำนอุตสำหกรรมที่ใช้สำรประกอบไนโตรเจนเป็นสำรตั งต้นของกำรผลิต หรือพื นที่
เกษตรกรรมที่มีกำรใช้สำรฆ่ำแมลงรวมถึงปุ๋ยเคมีที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ปัจจัยเหล่ำนี ท้ำให้
ระบบประปำต้องเผชิญปัญหำกำรปนเปื้อนของสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำอย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
โดยปัญหำที่ตำมมำจำกกำรปนเปื้อนของสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำในน ้ำดิบประปำคือ 
สำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำสำมำรถท้ำปฏิกิริยำกับสำรคลอรีนหรือคลอรำมีนซึ่งเป็นสำรที่ใช้ใน
กำรฆ่ำเชื อโรคในกระบวนกำรผลิตน ้ ำประปำก่อให้ เกิดเป็นสำรก่อมะเร็งที่มี ไนโตรเจนเป็น
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ  (nitrogenous disinfection by-products, N-DBPs) ได้ แ ก่  ไน โต ร ซ ำ มี น 
(nitrosamines) แ ล ะอนุ พั น ธ์  ป ระก อ บ ด้ ว ย  เอ็ น -ไน โต ร โซ ได เม ทิ ล ล ำมี น  (N-nitroso 
dimethylamine, NDMA) เอ็น -ไน โตรโซ เมทิ ล เอทิ ลล ำมี น  (N-nitrosomethylethylamine, 
NMEA) เอ็น-ไนโตรโซไดเอทิลลำมีน (N-nitrosodiethylamine, NDEA) เอ็น-ไนโตรโซ-ได-เอ็น-    
โพรพิลลำมีน (N-nitroso-di-n-propylamine, NDPA) เอ็น-ไนโตรโซ-ได-เอ็น-บิวทิลลำมีน (N-
nitroso-di-n-butylamine, NDBA) เอ็น-ไนโตรโซ-ได-ฟีนิลลำมีน (N-nitroso-di-phenylamine, 
NDPhA) เอ็น-ไนโตรโซไพโรลิดีน (N-nitrosopyrrolidine, NPYR) เอ็น-ไนโตรโซไพเพอริดีน (N-
nitroso piperidine, NPIP) เอ็น-ไนโตรโซมอร์โฟลีน (N-nitrosomorpholine, NMOR) ตลอดจน 
ฮำโลไนโตรอัลเคน (halonitroalkane) และ ฮำโลอะซีโตไนไตรล์ (haloacetonitrile) เป็นต้น ซึ่ง
เบื องต้นพบว่ำสำรก่อมะเร็งเหล่ำนี มีควำมเป็นพิษต่อยีนและเซลล์สูงกว่ำสำรก่อมะเร็งในกลุ่มไตรฮำโล
มี เท น  และฮำโลอะซิ ติ ก แอซิ ด  (Lee et al., 2007; Plewa et al., 2009) จำกฐำนข้ อมู ล 
Information Risk Information System (IRIS) ของ U.S.EPA กำรรับสำร NDMA ทำงปำกมีค่ำ
โอกำสกำรก่อให้เกิดมะเร็งสูงกว่ำค่ำมำตรฐำนของสำรไตรฮำโลมีเทนในน ้ำดื่มประมำณ 600 เท่ำ เมื่อ
ก้ำหนดให้ควำมเสี่ยงของกำรเป็นมะเร็งตลอดช่วงชีวิตเท่ำกับ 10-6 ค่ำ NDMA ในน ้ำดื่มควรมีค่ำต่้ำ
กว่ำ 0.7 ng/L The California Department of Health Services ก้ำหนด notification level 
ของ NDMA ไว้เท่ำกับ 10 ng/L และองค์กำดรอนำมัยโลก (WHO, 2008) ก้ำหนดค่ำ guideline 
values (GV) ของ NDMA ในน ้ำดื่มที่ 100 ng/L จำกข้ำงต้นจึงกล่ำวได้ว่ำกำรปนเปื้อนของสำร N-
DBPs ในน ้ำประปำจะส่งผลต่อผู้บริโภคเป็นอย่ำงยิ่ง และสำรที่ถูกก้ำหนดเป็นมำตรฐำนได้แก่  สำร 
NDMA เนื่องจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำจำกกำรตรวจวิเครำะห์กำรปนเปื้อนของสำรไนโตรซำมีนใน
น ้ำ NDMA เป็นสำรที่ตรวจพบได้บ่อยและมีควำมเข้มข้นสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสำรกลุ่มไนโตรซำมีน
ชนิดอื่น (Nawrocki and Andrzejewski, 2011; Bond et al., 2011)  

โดยทั่วไประบบผลิตน ้ำประปำในประเทศไทย ประกอบด้วยกำรโคแอกกูเลชัน
โดยสำรส้มหรือสำรโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ กำรตกตะกอน กำรกรอง และกำรฆ่ำเชื อโรคด้วยคลอรีน 
โดยกำรด้ำเนินกำรมิได้มุ่งเน้นก้ำจัดสำรอินทรีย์และสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำ ส่งผลให้สำร
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ดังกล่ำวท้ำปฎิกิริยำกับคลอรีนก่อให้เกิดสำรก่อมะเร็งได้ กำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบว่ำกำรเพ่ิมปริมำณ
สำรโคแอกกูแลนต์ก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน ้ำได้ในปริมำณท่ีเพ่ิมขึ น เมื่อมีกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำร 
โคแอกกูเลชันด้วยกำรเติมถ่ำนกัมมันต์แบบผงท้ำให้ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน ้ำมี 
ค่ำเพ่ิมขึ นกว่ำกำรใช้สำรโคแอกกูแลนต์เพียงอย่ำงเดียว (Musikavong et al., 2013) อย่ำงไรก็ตำม
กำรศึกษำกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำด้วยกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน และกำรเพ่ิม
ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ ไนโตรเจนละลำยน ้ำด้วยกำรเติมถ่ำนกัมมันต์แบบผงมีกำร
ด้ำเนินกำรค่อนข้ำงน้อยในประเทศไทย  

คลองอู่ตะเภำเป็นน ้ำสำยหลักในจังหวัดสงขลำ มีกำรใช้ประโยชน์จำกล้ำน ้ำในหลำย
กิจกรรมไม่ว่ำจะเป็นอุตสำหกรรม เกษตรกรรมและกำรผลิตน ้ำประปำ ปัจจุบันระบบประปำหลักได้
ใช้น ้ำดิบจำกคลองอู่ตะเภำโดยจุดสูบน ้ำดิบตั งอยู่บริเวณท้ำยน ้ำของคลองอู่ตะเภำ ดังนั นกิจกรรม
ต่ำงๆที่มีกำรทิ งมลพิษลงสู่คลองอู่ตะเภำไม่ว่ำจะเป็นน ้ำเสียและน ้ำที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดแล้วจำกชุมชน 
เกษตรกรรม และ อุตสำหกรรม จะส่งผลต่อคุณภำพน ้ำดิบประปำอย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ จำกกำร
ทบทวนเอกสำรพบว่ำ น ้ำดิบประปำจำกลุ่มน ้ำคลองอู่ตะเภำมีกำรปนเปื้อนสำรอินทรีย์ละลำยน ้ำ 
และ มีค่ำโอกำสกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทนสูงเมื่อเทียบกับแหล่งน ้ำดิบประปำแหล่งอ่ืนๆใน
ประเทศไทย (จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ และ คณะ, 2555) นอกจำกนี จำกกำรวิเครำะห์น ้ำดิบประปำจำก
คลองอู่ตะเภำที่  บ้ำนม่วงก็อง บ้ำนบำงศำลำ และ จุดสูบน ้ำดิบประปำ พบว่ำมีกำรปนเปื้อน
สำรอินทรีย์ไนโตรเจน ร้อยละ 18 18 และ 3 ของสำรอินทรีย์ทั งหมดในฤดูฝน และ ร้อยละ 23 22 
และ 11 ของสำรอินทรีย์ทั งหมดในฤดูแล้งตำมล้ำดับ (Musikavong and Wattanachira, 2013) 
อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำผลของกลุ่มสำรอินทรีย์และปริมำณสำรอินทรีย์ไนโตรเจนในน ้ำดิบประปำ
ต่อโอกำสกำรก่อตัวของสำรเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลลำมีน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งน ้ำดิบประปำที่มี
ปนเปื้อนน ้ำเสียและน ้ำทิ งยังมีกำรด้ำเนินกำรค่อนข้ำงน้อย 

จำกปัญหำคุณภำพน ้ำดิบประปำบริเวณจุดสูบน ้ำดิบประปำในปัจจุบันก่อให้เกิด
แนวคิดและควำมจ้ำเป็นที่จะต้องปรับเปลี่ยนจุดสูบน ้ำดิบประปำไปยังบริเวณต้นน ้ำเพ่ือลดกำร
ปนเปื้อนของสำรมลพิษและลดศักยภำพกำรก่อตัวของสำรก่อมะเร็งจำกสำรอินทรีย์กลุ่มสำรต่ำงๆ 
และสำรอินทรีย์ไนโตรเจน กำรศึกษำถึงผลของกลุ่มสำรอินทรีย์และปริมำณสำรอินทรีย์ไนโตรเจน
ในน ้ำดิบประปำจำกลุ่มน ้ำคลองอู่ตะเภำต่อโอกำสกำรก่อตัวของสำร NDMA ของตัวอย่ำงน ้ำ
บริเวณต้นน ้ำจึงมีควำมจ้ำเป็นส้ำหรับระบบประปำในอนำคต นอกจำกนี กำรศึกษำกำรลดสำรอินทรีย์
กลุ่มต่ำงๆ สำรอินทรีย์ไนโตรเจน และ โอกำสกำรก่อตัวของสำร NDMA ด้วยกระบวนกำรโคแอก
กูเลชันด้วยสำรโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (polyaluminium chloride, PACl) ที่ใช้กันโดยทั่วไปใน
กระบวนกำรผลิตน ้ำประปำของประเทศไทย และกำรเพิมประสิทธิภำพกำรโคแอกกูเลชันด้วย
ถ่ำนกัมมันต ์ชน ิดผง (powder activated carbon, PAC) ก ็ม ีควำมส้ำค ัญ เช่นกัน  โดยผล
กำรศึกษำที่ได้ทั  งหมดสำมำรถน้ำไปใช้เป็นข้อมูล ในกำรติดตำม ตรวจสอบ ป้องกัน และลด
โอกำสกำรก่อตัวของสำรก่อมะเร็งในน ้ำประปำได้เป็นอย่ำงดี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 
1. เพ่ือวิเครำะห์กลุ่มสำรอินทรีย์และสำรอินทรีย์ไนโตรเจนในน ้ำดิบประปำจำกคลอง

อู่ตะเภำ  
2. เพ่ือศึกษำโอกำสกำรก่อตัวของสำร NDMA ของน ้ำดิบประปำจำกคลองอู่ตะเภำ  
3. เพ่ือศึกษำกำรลดกลุ่มสำรอินทรีย์ สำรอินทรีย์ไนโตรเจน และโอกำสกำรก่อตัว

ของสำร NDMA จำกน ้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำโดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ และกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรโคแอกกูเลชันด้วยถ่ำนกัมมันต์ชนิดผง  

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. แหล่งน ้ำที่ท้ำกำรศึกษำวิจัยคือ แหล่งน ้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำ อ้ำเภอหำดใหญ่ 
จังหวัดสงขลำ 

2. เก็บตัวอย่ำงน ้ำ 4 ครั ง จำกจุดเก็บน ้ำดิบ 5 จุด คือ บริเวณอ่ำงเก็บน ้ำสะเดำ จุด
สูบน ้ำดิบของกำรประปำสะเดำ-ปำดังเบซำร์ จุดสูบน ้ำดิบของกำรประปำพะตง-พังลำ อ่ำงเก็บน ้ำ
คลองหลำ และบริเวณจุดสูบน ้ำดิบของระบบประปำหำดใหญ่ ตลอดจนเก็บน ้ำที่ออกจำกกระบวนกำร
ผลิตน ้ำประปำของกำรประปำสะเดำ-ปำดังเบซำร์ กำรประปำพะตง-พังลำ และ กำรประปำหำดใหญ่ 
เพ่ิมเติม 3 จุด 

3. ศึกษำคุณลักษณะของน ้ำดิบประปำและน ้ำที่ออกจำกระบบประปำ ประกอบด้วย 
ควำมขุ่น (turbidity) อุณหภูมิ (temperature) พีเอช (pH) ควำมเป็นด่ำง (alkalinity) แอมโมเนีย 
(NH3) ไนเทรต (NO-

3) ไนไทรต์ (NO-
2) สำรอินทรีย์ละลำยน ้ำ (dissolved organic carbon, DOC) 

สำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำ (dissolved organic nitrogen, DON) Ultraviolet Absorbance 
at Wavelength 254 nm (UV-254) และ Specific Ultraviolet Adsorption (SUVA) 

4. กำรวิเครำะห์อนุพันธ์ของไนโตรซำมีน วิเครำะห์โดยท้ำกำรสกัดด้วยวิธี Solid 
Phase Extraction (SPE) ตำมวิธีมำตรฐำน EPA Method 521 (Munch and Basset, 2004) และ
ตรวจวัดด้วยเทคนิค Gas Chromatography with Nitrogen Phosphorus Detector (GC-NPD) 

5. กำรวิ เครำะห์ โอกำสกำรก่อตัวของ NDMA (NDMA formation potential, 
NDMAFP) ประยุกต์ใช้วิธีกำรวิเครำะห์โอกำสกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทน (Standard Method, 
2000) 

6. กระบวนกำร resin fractionation โดยใช้ เรซิน DAX-8/XAD-4 ใช้ เพ่ือแยก
สำรอินทรีย์ ออกเป็ นสำรอินทรีย์ กลุ่ ม ไม่ ชอบน ้ ำ  (hydrophobic organic fractions, HPO) 
สำรอินทรีย์กลุ่มกึ่งชอบน ้ำ (transphilic organic fractions, TPI) และสำรอินทรีย์กลุ่มชอบน ้ำ 
(hydrophilic organic fractions, HPI)  

7. กำรทดลองโคแอกกูเลชันท้ำกำรทดลองด้วยเครื่องจำร์เทสต์ โดยใช้ PACl ทีค่วำม
เข้มข้นต่ำงๆกันและควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 เพ่ือหำสภำวะที่เหมำะสม และท้ำกำรศึกษำกำรเพ่ิม
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ประสิทธิภำพกำรโคแอกกูเลชันโดยกำรใช้โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ร่วมกับกำรดูดติดด้วยถ่ำนกัมมันต์
ชนิดผง (PAC) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ทรำบถึงปริมำณสำรตั งต้นของสำรไนโตรซำมีน ชนิดของสำรไนโตรซำมีนที่ปนเปื้อน
ในน ้ำดิบและน ้ำประปำ กลุ่มสำรอินทรีย์ที่ส่งผลให้เกิดกำรก่อตัวของ NDMA โอกำสในกำรก่อตัวของ 
NDMA ตลอดจนประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และกำรเพ่ิม
ประสิทธิภำพกำรโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ด้วยถ่ำนกัมมันต์ชนิดผงในกำรลดกลุ่ม
สำรอินทรีย์และสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำซึ่งเป็นสำรตั งต้นในกำรก่อตัวของ NDMA กำรได้มำ
ของข้อมูลดังกล่ำวจำกผลกำรทดลองในงำนวิจัยนี ก่อให้เกิดกำรพัฒนำระบบปรับปรุงคุณภำพน ้ำที่มี
ประสิทธิภำพดียิ่งขึ น มีกำรปนเปื้อนสำรตั งต้นที่จะก่อให้เกิดเป็นสำรก่อมะเร็งน้อยลง อันจะส่งผลดีต่อ
สุขภำพอนำมัยของประชำกรที่ใช้น ้ำประปำที่ผลิตจำกน ้ำดิบคลองอู่ตะเภำในกำรอุปโภคบริโภค 
นอกจำกนี ข้อมูลที่ได้สำมำรถน้ำไปใช้ประโยชน์เป็นแนวทำงในกำรศึกษำวิจัยเกี่ยวกับกำรปนเปื้อนของ
สำรไนโตรซำมีนในแหล่งน ้ำต่อไปในอนำคต 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
2.1 ลุ่มน ้าคลองอู่ตะเภา 

ลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำเป็นลุ่มน้้ำย่อยของลุ่มน้้ำทะเลสำบสงขลำ มีพ้ืนที่ประมำณ 
2,840 ตำรำงกิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่ 7 อ้ำเภอได้แก่ อ้ำเภอสะเดำ อ้ำเภอนำหม่อม อ้ำเภอ
หำดใหญ่ อ้ำเภอคลองหอยโข่ง อ้ำเภอบำงกล่้ำ อ้ำเภอรัตภูมิ และอ้ำเภอควนเนียง โดยมีล้ำน้้ำที่ส้ำคัญ
คือ คลองอู่ตะเภำ ซึ่งเป็นล้ำน้้ำที่ใหญ่ที่สุดในจังหวัดสงขลำ คลองอู่ตะเภำมีควำมกว้ำงของผิวน้้ำใน
หน้ำแล้งโดยเฉลี่ย บริเวณต้นน้้ำ 6-15 เมตร กลำงน้้ำ 15-30 เมตร มีควำมลึก 2-5 เมตร มีพ้ืนที่รับน้้ำ 
1,600 ลูกบำศก์กิโลเมตร คลองอู่ตะเภำไหลจำกทิศใต้ไปยังทิศเหนือ โดยมีจุดเริ่มต้นจำกชำยแดน
ไทย-มำเลเซียไปสิ้นสุดที่ทะเลสำบสงขลำตอนล่ำง รวมควำมยำวประมำณ 130 กิโลเมตร ปัจจุบัน
คลองอู่ตะเภำเป็นแหล่งรองรับน้้ำเสีย ของเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมซึ่งตั้งอยู่ตลอดแนวสองฝั่ง
คลอง รวมถึงน้้ำเสียจำกชุมชนและกำรท้ำเกษตรกรรม (ชำคริต โภชะเรือง และ เทพกิตต์ ก้ำเนิดไพร
วัลย์, 2550) จำกสำเหตุดังกล่ำวจึงท้ำให้น้้ำในคลองอู่ตะเภำมีกำรปนเปื้อนสำรมลพิษ โดยจำกกำร
ประเมินคุณภำพน้้ำโดยใช้ดัชนีคุณภำพน้้ำทั่วไปเปรียบเทียบกับคุณภำพน้้ำผิวดินพบว่ำคุณภำพน้้ำ
คลองอู่ตะเภำอยู่ ในเกณฑ์พอใช้ถึงค่อนข้ำงเสื่อมโทรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) ดังนั้นจึง
จ้ำเป็นต้องมีกำรติดตำมและตรวจสอบคุณภำพน้้ำอย่ำงต่อเนื่อง เนื่องจำกคลองอู่ตะเภำเป็นแหล่งน้้ำ
ดิบหลักของกำรประปำที่ใช้ผลิตน้้ำประปำจ้ำหน่ำยแก่ประชำชนทั่วไปทั้งในเขตเทศบำลนครหำดใหญ่
และเทศบำลเมืองสงขลำ (ชำคริต โภชะเรือง และ เทพกิตต์ ก้ำเนิดไพรวัลย์ , 2550) โดยตลอด
ระยะเวลำที่ผ่ำนมำมีกำรติดตำมและวิเครำะห์คุณภำพน้้ำรวมถึงมีกำรศึกษำวิจัยเพื่อหำแนวทำงในกำร
ก้ำจัดและป้องกันสำรปนเปื้อนในน้้ำคลองอู่ตะเภำอย่ำงต่อเนื่อง  

ผลกำรศึกษำคุณภำพน้้ำในคลองอู่ตะเภำจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำแสดงดังตำรำงที่ 2-1 
น้้ำดิบคลองอู่ตะเภำมีสภำพค่อนข้ำงเป็นกลำงถึงด่ำงเล็กน้อยโดยมีค่ำพีเอชอยู่ในช่วง 6.7-9.6 
เนื่องจำกมีกำรก้ำหนดค่ำมำตรฐำนของพีเอชในแหล่งน้้ำผิวดินควรมีค่ำอยู่ในช่วง 5-9 (ประกำศ
คณะกรรมกำรสิ่งแวดล้อมแห่งชำติ, 2537) จึงกล่ำวได้ว่ำน้้ำดิบคลองอู่ตะเภำส่วนใหญ่มีค่ำพีเอชอยู่ใน
เกณฑ์มำตรฐำน อุณหภูมิมีค่ำอยู่ในช่วง 27-34 องศำเซลเซียส ควำมขุ่นมีค่ำอยู่ในช่วง 1.9-290 NTU 
โดยน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำมีควำมขุ่นต่้ำกว่ำน้้ำจำกล้ำคลอง ควำมเป็นด่ำงมีค่ำอยู่ในช่วง 12-27 mg/L as 
CaCO3 ออกซิเจนละลำยมีค่ำอยู่ในช่วง 4.1-7.8 mg/L ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนซึ่งก้ำหนดให้น้้ำผิวดิน
ประเภทที่ 3 และ 4 ควรมีค่ำออกซิเจนละลำยไม่ต่้ำกว่ำ 4.0 และ 2.0 mg/L ตำมล้ำดับ (ประกำศ
คณะกรรมกำรสิ่งแวดล้อมแห่งชำติ, 2537) ของแข็งแขวนลอยมีค่ำอยู่ในช่วง 3.4-272 mg/L ไนเทรต
มีค่ำอยู่ในช่วง 0.1-4.3 mg-N/L เนื่องจำกมีกำรก้ำหนดค่ำมำตรฐำนของไนเทรตในน้้ำผิวดินประเภท
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ที่ 3 และ 4 ต้องมีค่ำไม่เกิน 5.0 mg-N/L จึงกล่ำวได้ว่ำน้้ำดิบคลองอู่ตะเภำมีค่ำไนเทรตต่้ำกว่ำค่ำ
มำตรฐำน  

ปริมำณสำรอินทรีย์ละลำยน้้ ำ พิจำรณำจำกดัชนีตัวแทนสำรอินทรีย์ ได้แก่ 
สำรอินทรีย์คำร์บอนละลำยน้้ำ (dissolved organic carbon, DOC) เป็นตัวแทนของสำรอินทรีย์
คำร์บอนละลำยน้้ำทั้งหมดซึ่งประกอบด้วยสำรอินทรีย์กลุ่มอะลิฟำทิกและอะโรมำติก ค่ำกำรดูดกลืน
แสง UV ที่ควำมยำวคลื่น 254 nm (UV-254) เป็นตัวแทนของสำรอินทรีย์กลุ่มอะโรมำติกซึ่งดูดกลืน
แสง UV ได้ดีที่ควำมยำวคลื่น 254 nm และค่ำกำรดูดกลืนแสงยูวีจ้ำเพำะ (specific ultraviolet 
adsorption, SUVA) เป็นอัตรำส่วนระหว่ำงค่ำ UV-254/DOC ใช้เป็นตัวแทนของสำรอินทรีย์กลุ่ม  
อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนต่อสำรอินทรีย์คำร์บอนละลำยน้้ำทั้งหมด จำกตำรำงที่ 2-1 พบว่ำน้้ำดิบ
คลองอู่ตะเภำมีค่ำ DOC อยู่ในช่วง 2.9-10.7 mg/L โดยน้้ำดิบจำกอ่ำงเก็บน้้ำมีค่ำ DOC ต่้ำกว่ำน้้ำ
จำกล้ำคลอง และน้้ำจำกจุดสูบน้้ำดิบมีค่ำ DOC สูงที่สุด ค่ำ UV-254 ของน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำมีค่ำ
ค่อนข้ำงต่้ำอยู่ในช่วง 0.072-0.189 cm-1 ซึ่งต่้ำกว่ำน้้ำจำกล้ำคลองซึ่งมีค่ำดังกล่ำวอยู่ในช่วง 0.112-
0.414 cm-1 ส่วนค่ำ SUVA มีค่ำอยู่ในช่วง 1.1-8.4 L/mg-m เมื่อพิจำรณำจำกช่วงเวลำเก็บตัวอย่ำง
น้้ำพบว่ำน้้ำดิบคลองอู่ตะเภำที่เก็บในช่วงเดือนตุลำคมมีปริมำณสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำสูงกว่ำน้้ำดิบที่
เก็บในช่วงเดือนมีนำคม ทั้งนี้เนื่องจำกเดือนตุลำคมเป็นช่วงฤดูฝนจึงอำจกล่ำวได้ว่ำน้้ำท่ำชะเอำ
สำรอินทรีย์ลงสู่แหล่งน้้ำท้ำให้มีสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำปนเปื้อนอยู่ในปริมำณค่อนข้ำงสูง เมื่อพิจำรณำ
ค่ำโอกำสกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทน (trihalomethane formation potential, THMFP) 
พบว่ำมีค่ำอยู่ในช่วง 157-750 µg/L ซึ่งน้้ำที่มีปริมำณสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำสูงมีแนวโน้มก่อให้เกิดสำร
ไตรฮำโลมีเทนในปริมำณที่สูงเช่นเดียวกัน  
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ตารางท่ี 2-1 ข้อมูลกำรวิเครำะห์คุณลักษณะทำงกำยภำพ เคมีและปริมำณสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำในน้้ำดิบคลองอู่ตะเภำจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 

หมายเหตุ: ควำมเป็นด่ำง หน่วย mg/L as CaCO3   
ที่มา: จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ ์และชัยศรี สุขสำโรจน์ (2551), จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ ์(2555) 
 

แหล่งน ้าดิบ 
ช่วงเวลาการ
เก็บตัวอย่าง 

พารามิเตอร์  คุณลักษณะและปริมาณสารอินทรีย์ 
พีเอช อุณหภูมิ 

(ºC) 
ความขุ่น 
(NTU) 

ความเป็น
ด่าง 

ออกซิเจน
ละลาย 
(mg/L) 

ของแข็ง
แขวนลอย 
(mg/L) 

ไนเทรต 
(mg-N/L) 

 DOC 
(mg/L) 

UV-254 
(cm-1) 

SUVA 
(L/mg-m) 

THMFP 
(µg/L) 

จุดสูบน้้ำดิบ  ก.ย. 2551 6.9 - 290 24 - 272 -  10.7 0.112 1.1 750 
 เม.ย. 2552 6.7 - 22 26 - 66 -  6.9 0.228 3.3 557 
 ก.ค. 2553 6.8 - 23 26 - 60 -  4.5 0.238 5.3 597 
อ่ำงเก็บน้้ำสะเดำ  ต.ค. 2552 7.0 30 1.9 12 7.2 12 0.1  4.9 0.072 1.5 280 
 มี.ค. 2553 6.7 27 6.1 14 7.0 3.4 0.3  2.9 0.058 2.0 212 
อ่ำงเก็บน้้ำคลองหลำ ต.ค. 2552 8.2 31 6.2 15 7.1 23 0.2  4.2 0.189 4.5 238 
 มี.ค. 2553 8.6 30 7.1 21 7.8 3.7 0.2  3.3 0.117 3.5 157 
บ้ำนม่วงก็อง ต.ค. 2552 6.7 28 17 15 5.5 29 1.4  3.9 0.202 5.2 237 
 มี.ค. 2553 7.0 31 62 18 4.5 53 0.2  4.9 0.249 5.1 165 
บ้ำนบำงศำลำ ต.ค. 2552 6.8 28 20 18 4.8 40 1.1  4.9 0.252 5.1 246 
 มี.ค. 2553 7.4 29 36 22 6.6 43 4.3  5.1 0.208 4.1 189 
จุดสูบน้้ำดิบ ต.ค. 2552 6.9 29 24 22 6.5 64 1.4  5.1 0.414 8.1 729 
 มี.ค. 2553 7.4 32 23 24 6.0 14 4.3  5.5 0.159 2.8 508 
บ้ำนหำดใหญ่ใน ต.ค. 2552 6.9 28 21 18 4.1 58 1.1  4.4 0.371 8.4 435 
 มี.ค. 2553 9.6 34 36 27 6.2 45 1.1  6.2 0.135 2.1 321 

8 
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Musikavong et al. (2012) ศึกษำโอกำสกำรก่อตั วของสำรไตรฮำโลมี เทน 
(trihalomethane formation potential, THMFP) ในน้้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำ จังหวัดสงขลำ 
และ THMFP ของน้้ำดิบประปำที่ผ่ำนกำรจ้ำแนกกลุ่มของสำรอินทรีย์ออกเป็น 2 กลุ่มคือ สำรอินทรีย์
กลุ่มไม่ชอบน้้ำ (hydrophobic organic fraction, HPO) และสำรอินทรีย์กลุ่มชอบน้้ำ (hydrophilic 
organic fraction, HPI) โดยเก็บตัวอย่ำงน้้ำ 3 ครั้งจำกจุดสูบน้้ำดิบประปำซึ่งตั้งอยู่บริเวณท้ำยน้้ำ 
จำกกำรศึกษำพบว่ำน้้ำดิบประปำมีค่ำ DOC โดยเฉลี่ยเท่ำกับ 7.4 mg/L มีค่ำ THMFP เท่ำกับ 630 
µg/L ค่ำ DOCHPO เท่ำกับ 3.3 mg/L ค่ำ DOCHPI เท่ำกับ 3.7 mg/L มีค่ำ THMFPHPO เท่ำกับ 281 
µg/L และมีค่ำ THMFPHPI เท่ำกับ 348 µg/L จำกกำรวิเครำะห์ Fluorescent Excitation Emission 
Matrix (FEEM) ในน้้ำดิบประปำตรวจพบสำรอินทรีย์กลุ่ม tryptophan-like substance, humic 
และ fulvic acid-like substance กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมของกำรโคแอกกูเลชันในกำรก้ำจัด
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำโดยใช้โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (polyaluminium chloride, PACl) พบว่ำ ที่
ระดับควำมเข้มข้นของ PACl เท่ำกับ 40 mg/L พีเอช 7 เป็นสภำวะที่เหมำะสม โดยที่สภำวะดังกล่ำว
สำมำรถลดค่ำ DOC ได้เฉลี่ย 55 เปอร์เซ็นต์ และลดค่ำ THMFP ได้เฉลี่ย 48 เปอร์เซ็นต์ และพบว่ำ
กำรใช้  PACl 40 mg/L ร่ วมกับ  polymer 1 mg/L และถ่ ำนกัมมั นต์ ชนิ ดผง 80 m g/L  มี
ประสิทธิภำพดีที่สุด สำมำรถลดค่ำ DOC ได้ 76 เปอร์เซ็นต์ ลดค่ำ THMFP ได้ 83 เปอร์เซ็นต์ ลดค่ำ 
DOCHPO, DOCHPI, THMFPHPO และTHMFPHPI ได้เท่ำกับ 85, 68, 81 และ 79 เปอร์เซ็นต ์ตำมล้ำดับ 

Musikavong and Wattanachira (2013) ศึกษำปริมำณและกำรจ้ำแนกลักษณะ
ของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำต่อโอกำสกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทนในน้้ำจำกคลองอู่ตะเภำ จังหวัด
สงขลำ โดยเก็บตัวอย่ำงน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำ 2 แห่งและจำกบริเวณต้นน้้ำ ล้ำน้้ำช่วงกลำงและน้้ำดิบจำก
จุดสูบน้้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำในช่วงฤดูฝนและฤดูร้อน น้้ำจำกจุดสูบน้้ำดิบประปำมีปริมำณ
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำสูงกว่ำน้้ำในอ่ำงเก็บน้้ำและน้้ำจำกจุดสูบน้้ำดิบประปำมีโอกำสกำรก่อตัวของ
สำรไตรฮำโลมีเทนสูงที่สุด จำกกำรวิเครำะห์ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
ตรวจพบพีคของสำร humic acid ในน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำและน้้ำจำกคลองอู่ตะเภำ จำกกำรวิเครำะห์
โดยวิธี pyrolysis gas chromatography ตรวจพบสำรกลุ่ม aliphatic hydrocarbon และ organic 
nitrogen ทั้งในน้้ำจำกคลองอู่ตะเภำและอ่ำงเก็บน้้ำ จำกกำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมของกำร โคแอก
กูเลชันพบว่ำกำรใช้ PACl ที่ควำมเข้มข้น 40 mg/L ค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 เป็นสภำวะที่เหมำะสม ที่
สภำวะดังกล่ำวลดค่ำ UV-254 ได้ 57 เปอร์เซ็นต์ ลดค่ำ DOC ได้ 64 เปอร์เซ็นต์ และลดค่ำ THMFP 
ได้ 42 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน้ำน้้ำที่ผ่ำนกำรโคแอกกูเลชันมำวิเครำะห์ด้วยวิธี FTIR ตรวจพบหมู่
ฟังก์ชันของ O-H หรือ H bonded NH, cyclic และ alicyclic C=O, ketones และ quinines, 
aromatic C=C, C-O ของ alcohols, esthers และ carbohydrates, deformation ของ COOH 
และ carboxylic acid salts โดยหมู่ฟังก์ชันที่ตรวจพบมำกที่สุดได้แก่ aliphatic hydrocarbon, 
organic nitrogen, aldehydes และ ketone 



10 

 

จำกงำนวิจัยข้ำงต้นกล่ำวได้ว่ำสำรปนเปื้อนในน้้ำคลองอู่ตะเภำส่งผลเสียต่อระบบ
ประปำและคุณภำพน้้ำประปำเป็นอย่ำงยิ่ง โดยเฉพำะสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำซึ่งเป็นสำรตั้งต้นที่
ก่อให้เกิดสำรไตรฮำโลมีเทนซึ่งเป็นสำรก่อมะเร็งในน้้ำประปำ ซึ่งสำรตั้งต้นดังกล่ำวก้ำจัดได้ค่อนข้ำง
ยำกโดยระบบประปำแบบทั่วไป ดังนั้นปัญหำคุณภำพน้้ำคลองอู่ตะเภำจึงเป็นปัญหำหลักที่ควร
ตระหนักและเร่งหำทำงป้องกันและแก้ไข ตลอดจนหำวิธีกำรลดสำรดังกล่ำว เนื่องจำกในอนำคต
ชุมชนรวมถึงโรงงำนอุตสำหกรรมอำจมีกำรขยำยตัวเพ่ิมมำกขึ้น และอำจส่งผลให้น้้ำมีกำรปนเปื้อน
สำรตั้งต้นสำรก่อมะเร็งในน้้ำดิบประปำในระดับท่ีสูงขึ้น  

 
2.2 สารอินทรีย์ละลายน ้า (dissolved organic matter, DOM) 

สำรอินทรีย์  (organic matter, OM) ที่ พบ ในแหล่ งน้้ ำสำมำรถจัดแบ่ งตำม
สถำนกำรณ์กำรละลำยออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนที่ละลำยน้้ำและส่วนที่ไม่ละลำยน้้ำ ดังสมกำรที่ 
(2-1)  

                               OM = DOM + POM                                         (2-1) 

เมื่อ DOM เป็นส่วนของสำรอินทรีย์ที่ละลำยน้้ำและ particulate organic matter 
(POM) เป็นส่วนของสำรอินทรีย์ที่ไม่ละลำยน้้ำ และเมื่อท้ำกำรแบ่งประเภทของสำรอินทรีย์โดยใช้
แผ่นกรองที่มีขนำดควำมพรุนแตกต่ำงกัน (เช่น <0.1 µm, <0.45 µm, <1.0 µm) สำมำรถแยก
ประเภทของสำรอินทรีย์ได้เพ่ิมขึ้นโดยเป็นส่วนของสำรอินทรีย์ประเภทคอลลอยด์ (colloidal 
organic matter, COM) ซึ่งเป็นส่วนที่อยู่ระหว่ำง DOM และ POM ดังสมกำรที่ (2-2) (จรงค์พันธ์ มุ
สิกะวงศ์ และ ชัยศรี สุขสำโรจน์, 2551) 

                                         OM = DOM + COM + POM                                  (2-2) 

สำรอินทรีย์ละลำยน้้ ำ เป็นส่วนของสำรอินทรีย์ซึ่งมีสมบัติในกำรละลำยน้้ ำ 
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำที่พบได้ส่วนใหญ่ในแหล่งน้้ำใต้ดินและน้้ำผิวดินธรรมชำติคือสำรอินทรีย์
ธรรมชำติ (natural organic matter, NOM) ซึ่งเป็นสำรประกอบเชิงซ้อนที่เกิดจำกกำรย่อยสลำย
ของพืช กำรเจริญเติบโตและกำรสลำยตัวของจุลชีพต่ำงๆที่อยู่ในน้้ำ (Dilling and Kaiser, 2002; Au 
et al., 2011) อีกส่วนหนึ่งเกิดจำกกิจกรรมของมนุษย์ เช่น น้้ำเสียและน้้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม
หรือชุมชน กำรชะล้ำงหน้ำดินจำกพ้ืนที่เกษตรกรรม สิ่งปฏิกูลจำกกำรเลี้ยงสัตว์ ซึ่งสำรอินทรีย์เหล่ำนี้
ส่วนใหญ่เป็นสำรอินทรีย์สังเครำะห์ ท้ำให้แหล่งน้้ำแต่ละแห่งมีส่วนประกอบของสำรอินทรีย์แตกต่ำง
กันออกไปตำมที่มำของสำรอินทรีย์ที่ถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้้ำ สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำที่ปนเปื้อนในน้้ำดิบ
มีบทบำทส้ำคัญต่อระบบผลิตน้้ำประปำ เนื่องจำกสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำสำมำรถเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับ
คลอรีนที่ใช้เติมในกระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรค (disinfection) ก่อให้เกิดสำรผลพลอยได้จำกกำรฆ่ำเชื้อโรค 
(disinfection by-products, DBPs) เช่น สำรไตรฮำโลมีเทน (trihalomethames, THMs) สำรไน
โตรซำมีน (nitrosamines) เป็นต้น (Marhaba and Washington, 1998; Lee et al., 2007)  
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โดยทั่วไปสำรอินทรีย์ธรรมชำติที่มีอยู่ในแหล่งน้้ำประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็น
ฮิวมิ ก  (humic substance) ซึ่ ง เป็ นส่ วนประกอบหลั กและส่ วนที่ ไม่ ใช่ ฮิ วมิ ก  (non-humic 
substance) โดยส่วนที่เป็นฮิวมิกมีสมบัติเป็นสำรอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน้้ำ (hydrophobic organic 
fraction, HPO) ประกอบด้วย กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก และฮิวมิน  ส่วนที่ไม่ใช่ฮิวมิกมีสมบัติเป็น
สำรอินทรีย์กลุ่มชอบน้้ำ (hydrophilic organic fraction, HPI) ประกอบด้วย hydrophilic acids 
โปรตีน กรดอะมิโน โพลีแซคคำไรด์ กรดคำร์บอกซิลิก และคำร์โบไฮเดรต (Newcombe et al., 
1997; Au et al., 2011) ในแหล่งน้้ ำผิวดินโดยทั่วไปมีสำรอินทรีย์ ละลำยน้้ำส่วนที่ เป็นฮิวมิก 
ประมำณ 45-65 เปอร์เซ็นต์ (Martin-Mousset et al.,1997; Mash et al., 2004; Velasco et al., 
2007) และมีส่วนที่ไม่ใช่ฮิวมิกประมำณ 35-55 เปอร์เซ็นต์ (Owen et al., 1995) 

 
2.2.1 สารฮิวมิก 

สำรฮิวมิกเป็นสำรที่เกิดจำกกำรสลำยตัวของซำกพืช มีส่วนประกอบที่ซับซ้อนและมี
รูปร่ำงไม่แน่นอน มีลักษณะเป็นสำรประกอบสีน้้ำตำลหรือด้ำ มีสภำพเป็นกรด และมีมวลโมเลกุลอยู่
ในช่วงร้อยจนถึงหลำยล้ำน Trussell and Umphres, (1978) ได้เสนอรูปแบบโครงสร้ำงโมเลกุลของ
สำรฮิวมิก (รูปที่ 2-1) ซึ่งประกอบด้วยกลุ่ม polyhetero condensate ที่มีโมเลกุลของสำรอินทรีย์ที่
ซับซ้อน และมีหมู่ฟังก์ชันต่ำงๆ หลำยกลุ่ม เช่น กรดคำร์บอกซิลิก (carboxylic acid) ซึ่งมีปริมำณ 60-
90 เปอร์เซ็นต์ ไฮดรอกซิล (hydroxyl) และคีโตน (ketone) ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่ำนี้มีผลต่อกำรละลำยน้้ำ
ของสำรประกอบฮิวมิก และเป็นส่วนที่ท้ำปฏิกิริยำกับคลอรีนจนเกิดเป็นสำรก่อมะเร็งในน้้ำประปำ 

สำรฮิวมิก สำมำรถจ้ำแนกได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ และมีคุณสมบัติทำงกำยภำพและ
ทำงเคมีดังแสดงในตำรำงที่ 2-2  

1. กรดฮิวมิก (humic acid) เป็นส่ วนของสำรอินทรีย์ที่พบมำกในดิน ซึ่ งมี
ควำมสำมำรถละลำยในด่ำง (alkaline solution) แต่ไม่ละลำยในสำรละลำยกรดที่มีพีเอชต่้ำเกินกว่ำ 
2 

2. กรดฟัลวิก (fulvic acid) เป็นส่วนของสำรอินทรีย์ที่อยู่ในดิน ซึ่งมีควำมสำมำรถ
ละลำยได้ทั้งในกรดและด่ำง 
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รูปที่ 2-1 โครงสร้ำงของสำรประกอบฮิวมิก  

                                 ที่มา: Trussell and Umphres (1978) 
 

ตารางท่ี 2-2 คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก 

คุณสมบัติ กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก 
องค์ประกอบธำต ุ(%โดยน้้ำหนัก)   

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 

ละลำยในกรดแก ่(pH<1) ไม่ละลำย ละลำย 
ช่วงน้้ำหนักโมเลกลุ 100-หลำยล้ำน 180–10,000 

กำรกระจำยตัวของหมู่ฟังก์ชัน เปอร์เซ็นของออกซิเจนในหมู่ฟังกชั์น เปอร์เซ็นของออกซิเจนในหมู่ฟังกชั์น 
คำร์บอกซิล (Carboxyl) 14-45 58-65 

ฟีนอล (Phenol) 10-38 9-19 
แอลกอฮอล์ (Alcohol) 13-15 11-16 
คำร์บอนิล (Carbonyl) 4-23 4-11 
เมทอกซิล (Methoxyl) 1-5 1-2 

ที่มา: Snoeyink and Jenkins (1980) 

Polyhetero condensate 
of organic moieties 
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2.2.2 สาเหตุที่ต้องก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน ้าออกจากน ้าในกระบวนการผลิตน ้าประปา 
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำเป็นสำรที่ก่อให้เกิดปัญหำต่อระบบประปำ ท้ำให้เกิดสีและรส

ในน้้ำ ส่งผลให้มีควำมต้องกำรปริมำณสำรสร้ำงตะกอนและปริมำณสำรฆ่ำเชื้อโรคที่มำกขึ้นใน
กระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน้้ำ สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำมีแนวโน้มเป็นตัวขัดขวำงกำรก้ำจัดสำร
ปนเปื้อนอ่ืนๆในน้้ำ รวมถึงท้ำให้เกิดกำรกัดกร่อนและกำรเจริญเติบโตขึ้นใหม่ของแบคทีเรียในระบบ
จ่ำยน้้ำ โดยเมื่อพิจำรณำคุณสมบัติทำงเคมีพบว่ำสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำส่วนที่เป็นฮิวมิกเป็นสำเหตุ
หลักที่ก่อให้เกิดปัญหำกับระบบประปำ (Singer, 1999) นอกจำกปัญหำดังกล่ำวข้ำงต้นสำรอินทรีย์
ละลำยน้้ำยังมีบทบำทอย่ำงมำกต่อกำรเกิดผลพลอยได้จำกกำรฆ่ำเชิ้อโรค (disinfection by-
products, DBPs) เนื่องจำกสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำเป็นส่วนของสำรอินทรีย์ธรรมชำติที่ละลำยน้้ำได้ดี
และมีขนำดอนุภำคที่เล็ก จึงท้ำให้ก้ำจัดออกได้ค่อนข้ำงยำกกว่ำสำรอินทรีย์ธรรมชำติส่วนที่เป็น
อนุภำคและสำรแขวนลอย รวมถึงกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน้้ำโดยทั่วไปมุ่งเน้นเพียงกำรก้ำจัด
สำรแขวนลอยในน้้ำหรือควำมขุ่นให้น้้ำใส ปรำศจำกเชื้อโรค และเพ่ือให้ได้น้้ำสะอำดตำมมำตรฐำน
ก้ำหนดโดยมิได้ค้ำนึงถึงกำรลดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำท้ำให้ไม่สำมำรถก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำได้ดี
เท่ำที่ควร เมื่อเข้ำสู่กระบวนกำรเติมคลอรีนเพ่ือฆ่ำเชื้อโรค (chlorine disinfection) สำรอินทรีย์
ละลำยน้้ำที่ยังเหลือตกค้ำงอยู่จึงเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับคลอรีนเกิดเป็น DBPs เช่น สำรไตรฮำโลมีเทน 
(trihalomethanes, THMs) ฮำโลอะซิติคแอซิด (haloacetic acids, HAAs) ฮำโลอะซีโตไนไตรล์ 
(haloacetonitrile, HANs) แ ล ะ ไ น โ ต ร ซ ำ มี น  (nitrosamines) เป็ น ต้ น  (Marhaba and 
Washington, 1998; Lee et al., 2007)  

 
2.3 พารามิเตอร์ที่ใช้เป็นดัชนีตัวแทนของสารอินทรีย์ละลายน ้า 

โดยทั่วไปกำรอธิบำยคุณลักษณะของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำไม่สำมำรถใช้ดัชนีที่ได้
จำกวิธีกำรวิเครำะห์เพียงชนิดเดียวเป็นตัวแทนเพ่ืออธิบำยคุณลักษณะโดยรวมได้ จ้ำเป็นต้องท้ำกำร
วิเครำะห์จำกดัชนีหลำยตัวดังต่อไปนี้ 

 
2.3.1 สารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้า (dissolved organic carbon, DOC) 

สำรอินทรีย์คำร์บอนละลำยน้้ำเป็นส่วนหนึ่งของสำรอินทรีย์คำร์บอนทั้งหมด (total 
organic carbon, TOC) DOC สำมำรถแยกได้โดยกำรกรองผ่ำนแผ่นกรองขนำดรูเปิด 0.45 µm 
อย่ำงไรก็ตำมกระดำษกรองดังกล่ำวโดยทั่วไปมีองค์ประกอบของสำรอินทรีย์และไม่สำมำรถอบที่
อุณหภูมิสูงได้ จำกข้ำงต้นจึงมีกำรใช้กำรกรองผ่ำนแผ่นกรอง GF/F ขนำดรูเปิด 0.7 µm ที่ผ่ำนกำร
อบที่อุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียสในกำรวิเครำะห์ค่ำ DOC ดังนั้น DOC จึงเป็นพำรำมิเตอร์ที่ใช้เป็น
ตัวแทนของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำทั้งหมดที่มีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบ (Julie et al., 2004)  
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2.3.2 สารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้า (dissolved organic nitrogen, DON)  
สำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน้้ำ เป็นส่วนหนึ่งของมวลของ DOM หรือ TDN 

(Westerhoff and Mash, 2002) ซึ่งโดยทั่วไป DOM มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบประมำณ 1-5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้ำหนัก ส่วน TDN คือสำรไนโตรเจนละลำยน้้ำทั้งหมด (total dissolved nitrogen)
ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่ เป็นสำรอินทรีย์ (DON) และสำรอนินทรีย์ (DIN) สำรจ้ำพวก DON ได้แก ่
amino acids, proteins, amino sugars, amides, nitriles, pyrroles, purines และ pyrimidines 
เป็นสำรที่พบทั่วไปในน้้ำผิวดินซึ่งเป็นผลมำจำกกิจกรรมของจุลชีพ กำรชะของดิน และกำรปนเปื้อน
ของน้้ ำเสีย (Westerhoff and Mash, 2002) จำกกำรส้ำรวจข้อมูล Total Kjeldahl Nitrogen 
(TKN) และแอมโมเนี ยในตัวอย่ำงน้้ ำ 23,000 ตัวอย่ำงโดย United State Geologic Survey 
ฐำนข้อมูล National Aquatic Water Quality Assessment (NAWQA) รำยงำนถึงค่ำมัธยฐำนของ
ควำมเข้มข้น DON ในแหล่งน้้ำผิวดินมีค่ำ 0.37 mg-N/L ส่วนน้้ำใต้ดินที่ระดับตื้นและลึกมีค่ำเท่ำกับ 
0.24 และ 0.18 mg-N/L ตำมล้ำดับ (Westerhoff and Mash, 2002) จำกงำนวิจัยของ Lee et al. 
(2006) ซึ่งท้ำกำรตรวจวัด DON ในน้้ำจำกระบบประปำ 28 แห่งในสหรัฐอเมริกำพบว่ำน้้ำดิบมีค่ำ
ควำมเข้มข้นของ DON เฉลี่ย 0.19 mg-N/L และน้้ำประปำมีควำมเข้มข้นของ DON เฉลี่ย 0.15 mg-
N/L ส้ำหรับประเทศไทยมีกำรรำยงำนค่ำ DON ในน้้ำดิบประปำกรุงเทพมหำนคร โดยพบว่ำน้้ำดิบ
จำกโรงผลิตน้้ำประปำบำงเขนและโรงผลิตน้้ำประปำบำงเลนมีค่ำ DON เท่ำกับ 0.24 และ 0.34 mg-
N/L ตำมล้ำดับ (Kumsuwan, 2013; Sumpattanavorachai, 2013) 

ควำมเข้มข้นของ DON ค้ำนวณได้จำกผลต่ำงของ TDN และ DIN ซึ่งเป็นผลรวมของ
ค่ำแอมโมเนีย (NH3) ไนเตรท (NO3

-) และไนไตรท ์(NO2
-) ดังสมกำรที่ (2-3) 

                                DON = TDN – (NO3
-+ NO2

- + NH3/NH4
+ )                            (2-3) 

DON เป็นสำรตั้งต้นที่ก่อให้เกิดสำรผลพลอยได้จำกกำรฆ่ำเชื้อโรคที่มีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ (nitrogeneous disinfection byproducts, N-DBPs) โดยเกิดจำกกำรที่ DON เข้ำท้ำ
ปฎิกิริยำกับสำรคลอรีนหรือคลอรำมีนที่ใช้เติมเพ่ือฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำประปำก่อนจ่ำยน้้ำไปยังผู้บริโภค 
ซึ่งสำร N-DBPs ที่เกิดขึ้นได้แก่ ฮำโลอะซีโตไนไตรล์ (haloacetonitriles, HANs), ฮำโลอะเซตำไมด์
(haloacetamides, HAcAms), ฮำโลไนโตรมีเทน (halonitromethanes, HNMs) และ ไนโตรซำมีน
(nitrosamines) เป็นต้น สำรเหล่ำนี้เป็นสำรก่อมะเร็งและมีควำมเป็นพิษสูงกว่ำสำรผลพลอยได้จำก
กำรฆ่ำเชื้อโรคที่มีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบ (carbonaceous disinfection byproducts, C-DBPs) 
เช่น ไตรฮำโลมีเทน (THMs) และ ฮำโลอะซีติกแอซิด (HAAs) เป็นต้น (Lee et al., 2007; Plewa et 
al., 2009) 
 
2.3.3 UV absorbance at wavelength 254 nm (UV-254) 

UV-254 เป็นดัชนีตัวแทนในกำรตรวจวัดสำรอินทรีย์ในแหล่งน้้ำ และใช้ในกำร
ประเมินควำมสำมำรถในกำรลดสำรอินทรีย์ของกระบวนกำรบ้ำบัดน้้ำ โดยกำรวัดค่ำ UV-254 อำศัย
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หลักกำรที่ว่ำ สำรอินทรีย์ที่มีโครงสร้ำงอะโรมำติก หรือเป็นสำรที่มีพันธะทำงเคมีเป็นพันธะคู่ดูดกลืน
แสงในช่วงควำมยำวคลื่นของรังสีอัลตรำไวโอเลต โดยเฉพำะที่ควำมยำวคลื่น 254 nm ได้ดีท้ำให้กำร 
วัดค่ำ UV-254 เป็นวิธีกำรที่เหมำะสมในกำรวัดปริมำณของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำ เช่น ฮิวมิกเพรำะ
ประกอบไปด้วยโครงสร้ำงอะโรมำติก และเป็นสำรอินทรีย์ที่มีปริมำณมำกในแหล่งน้้ำธรรมชำติ 
(Edzwald et al., 1985) และจำกกำรศึ กษำของ Eaton (1995) พบว่ ำ กำรดู ดกลื นแสงรั งสี
อัลตรำไวโอเลตของสำรอินทรีย์ในน้้ำ มีควำมสัมพันธ์อย่ำงมำกกับปริมำณ DOC สี สำรไตรฮำโลมีเทน  
และสำรตั้งต้นที่ท้ำให้เกิดสำร DBPs ชนิดอ่ืนๆ นอกจำกนี้สำมำรถใช้ประเมินประสิทธิภำพในกำร
ก้ำจัดสำรอินทรีย์โดยกำรดูดติดผิวโดยคำร์บอนแบบเกร็ด  (granular activated carbon, GAC) 
กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน และกระบวนกำรบ้ำบัดน้้ำแบบอื่นๆได้อีกด้วย 

 
2.3.4 Specific Ultraviolet Absorption (SUVA) 

SUVA เป็นดัชนีชี้วัดของสำรอินทรีย์กลุ่มฮิวมิกที่อยู่ในน้้ำค้ำนวณได้จำกค่ำของ UV-
254 (ในหน่วย cm-1) หำรด้วยค่ำ DOC (ในหน่วย mg/L) ค่ำ SUVA มีหน่วยเป็น L/mg-m น้้ำ
ตัวอย่ำงที่มีค่ำ SUVA ต่้ำโดยส่วนใหญ่ประกอบด้วยสำรอินทรีย์กลุ่ม non-humic และไม่เหมำะสมที่
ใช้กระบวนกำรโคแอกกูเลชันในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์กลุ่มดังกล่ำว ในอีกกรณีหนึ่งถ้ำน้้ำตัวอย่ำงมีค่ำ 
SUVA สูงโดยทั่วไปเหมำะสมที่จะใช้กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน (USEPA, 1999) ควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงค่ำ SUVA และกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำโดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันแสดงดังตำรำงที่ 
2-3 
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ตารางท่ี 2-3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ SUVA กับกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำโดยกระบวนกำร   
โคแอกกูเลชัน 

SUVA ลักษณะของสารอินทรีย์ การโคแอกกูเลชัน การก้าจัด DOC 
<2 - ประกอบด้วยสำรอินทรีย์กลุ่มที่ไม่ใช่  

ฮิวมิกเป็นหลัก 
- มึสมบัติควำมไม่ชอบน้ำ้ต่้ำ 
- น้้ำหนักโมเลกุลต่ำ้ 

- NOM มีผลเล็กน้อยต่อ
กำรโคแอกกูเลชัน 
- ก้ำจัด DOC ได้ไม่ด ี

- alum ก้ำจัดได้ <25% 
- ferric ก้ำจัดได้
ค่อนข้ำงดีกว่ำ alum 

2-4 - ประกอบด้วยสำรอินทรีย์กลุ่มฮิวมิก
ในแหล่งน้้ำและ NOM อ่ืนๆ 
- ประกอบด้วย NOM ที่มีสมบัตชิอบ
น้้ำและไมช่อบน้ำ้ 

- NOM มีผลต่อกำรโค
แอกกูเลชัน 
- ก้ำจัด DOC ได้
ค่อนข้ำงด ี

- alum ก้ำจัดได้ 25-
50% 
- ferric ก้ำจัดได้
ค่อนข้ำงดีกว่ำ alum 

 
- ประกอบด้วยสำรอินทรีย์หลำยขนำด
โมเลกุล 

  

>4 - สำรอินทรีย์กลุ่มฮวิมิกในน้ำ้เปน็
องค์ประกอบหลัก 
- มึสมบัติควำมไม่ชอบน้ำ้สูง 
- สำรอินทรีย์มีขนำดโมเลกุลใหญ่ 

- NOM มีผลต่อกำรโค
แอกกูเลชันอย่ำงมำก 
- ก้ำจัด DOC ได้ด ี

- alum ก้ำจัดได้ 50% 
- ferric ก้ำจัดได้
ค่อนข้ำงดีกว่ำ alum 

ที่มา: Edzwald and Tobiason (1999) อ้ำงอิงโดย Au et al. (2011) 
 
2.3.5 N-nitrosodimethylamine Formation Potential (NDMAFP) 

กำรวิเครำะห์หำโอกำสกำรก่อตัวของ NDMA มีหลักกำรเช่นเดียวกันกับกำร
วิเครำะห์โอกำสกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทน (THMFP) โดย NDMAFP คือ ควำมเข้มข้นทั้งหมด
ของ NDMA มำกที่สุดที่สำมำรถเกิดขึ้นได้ โดยเป็นค่ำผลต่ำงระหว่ำงควำมเข้มข้นของค่ำ total NDMA 
ณ เวลำใดๆ (NDMAT) กับค่ำ NDMA0 ณ เวลำที่เก็บตัวอย่ำง ค่ำ NDMA7 เป็นค่ำของ NDMA หลังจำก
เก็บน้้ำตัวอย่ำงไว้เป็นระยะเวลำ 7 วัน ส่วนค่ำ NDMA0 เป็นค่ำควำมเข้มข้นของ NDMA ณ เวลำเก็บ
น้้ำตัวอย่ำง ถ้ำหำกน้้ำตัวอย่ำงยังไม่มีกำรเติมคลอรีนในขณะที่เก็บ NDMA0 จะมีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์ ค่ำ 
NDMAFP เป็นค่ำ NDMAT และหำกน้้ำตัวอย่ำงมีกำรเติมคลอรีนในขณะที่เก็บน้้ำตัวอย่ำงท้ำให้เกิด 
NDMA ส่วนหนึ่ง และ NDMA เป็นค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำง NDMAT กับ NDMA0 (รูปที่ 2-2 และ    
2-3) โดยกำรศึกษำครั้งนี้ท้ำกำรวิเครำะห์ค่ำ NDMAFP จำกกำรเติมคลอรีนและคลอรำมีนเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรก่อตัวของ NDMA จำกสำรฆ่ำเชื้อโรคทั้งสองชนิด เนื่องจำกมีงำนวิจัย
ที่ผ่ำนมำพบว่ำคลอรำมีนมีผลท้ำให้เกิดกำรก่อตัวของ NDMA ได้สูงกว่ำคลอรีน (Lee et al., 2007) 
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รูปที่ 2-2 กำรเกิด NDMA ของน้้ำตัวอย่ำงในขณะเก็บน้้ำตัวอย่ำงไม่มีคลอรีนอิสระหรือคลอรำมีน 

 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2-3 กำรเกิด NDMA ของน้้ำตัวอย่ำงในขณะเก็บน้้ำตัวอย่ำงมีคลอรีนอิสระหรือคลอรำมีน 
 
2.4 กระบวนการ resin fractionation 

กำรแยกกลุ่มของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำโดยกระบวนกำร resin fractionation มี
ควำมส้ำคัญในกำรก้ำหนดกำรเข้ำท้ำปฏิกิริยำระหว่ำงสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำกับสำรเคมีที่ใช้ในกำรฆ่ำ
เชื้อโรคซึ่งก่อให้เกิด Disinfection By-Products (DBPs) และท้ำให้เข้ำใจถึงลักษณะทำงเคมีของ
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำเพ่ือใช้ออกแบบระบบบ้ำบัดที่เหมำะสมในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำ 
กระบวนกำร resin fractionation เป็นเทคนิคที่ใช้ในกำรแยกชนิดของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำในน้้ำ
ธรรมชำติโดยใช้เรซินซึ่งมีสมบัติในกำรดูดติดสำรอินทรีย์ สำรอินทรีย์ที่ผ่ำนกระบวนกำร resin 
fractionation สำมำรถจ้ำแนกออกได้เป็น สำรอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน้้ำ (HPO) ซึ่งประกอบด้วยส่วน
หลัก ๆ คือ fulvic และ humic acid จัดเป็นส่วนของ humic fraction อีกส่วนหนึ่งเป็นสำรอินทรีย์
กลุ่มชอบน้้ำ (HPI) หรือ non humic fraction ซึ่งประกอบด้วยคำร์โบไฮเดรต โปรตีนที่มีมวลโมเลกุล
ต่้ำและกรดอะมิโน โดยสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO มีโครงสร้ำงเป็นแบบอะโรมำติก aromatic มำกกว่ำ 
HPI

NDMA concentration 

NDMAFP = TNDMAT 

  NDMAFP 

  NDMA0 

NDMAT 

NDMA concentration 
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Thurman และ Malcolm (1981) ได้ท้ำกำรทดลองโดยใช้เรซินชนิด XAD-8 ในกำร
ดูดซับ humic substance ภำยใต้สภำวะควำมเป็นกรด (pH=2) ซึ่งส่วนที่ค้ำงอยู่ในเรซินถูกชะโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ Leenheer et al. (1982), Leenheer and Noyes (1984) และ Reckhow et 
al. (1992) ได้เสนอลักษณะของสำรอินทรีย์ธรรมชำติที่ผ่ำนกำร fractionation และกลุ่มทำงเคมี ซึ่ง
แสดงดังตำรำงที่ 2-4 

 
ตารางท่ี 2-4 ลักษณะและกลุ่มทำงเคมีของสำรอินทรีย์หลังผ่ำนกระบวนกำร resin fractionation 

กลุ่มสารอินทรีย์ กลุ่มทางเคม ี
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 
Base 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  

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

ที่มา: Leenheer et al. (1982); Leenheer and Noyes (1984) และ Reckhow et al. (1992)  

ส้ำหรับกำรศึกษำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ พบว่ำผู้วิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้เรซิน XAD (XAD-2, 
XAD-4 และ XAD-8) และ DAX (DAX-2, DAX-4 และ DAX-8) ส้ำหรับแยกสำรอินทรีย์กลุ่มชอบน้้ำ 
(HPI) และไม่ชอบน้้ำ (HPO) ดังตำรำงที่ 2-5 งำนวิจัยในประเทศไทยส่วนใหญ่นิยมใช้  เรซินชนิด 
DAX-8 เนื่องจำก DAX-8 เป็นเรซินที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงไฮโดรคำร์บอนสูง มีควำมสำมำรถในกำร
แลกเปลี่ยนไอออนสูง และมีควำมชื้นน้อยกว่ำ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้้ำหนัก (w/w) ท้ำให้สำมำรถน้ำมำใช้
งำนได้ง่ำยและสำมำรถแยกสำรอินทรีย์ออกจำกน้้ำได้ ดี  (Peuravuori et al., 2002) ส่วนกำรแยก
สำรอินทรีย์กลุ่มชอบน้้ำ (HPI) เพ่ิมเติมออกเป็นสำรอินทรีย์กลุ่มชอบน้้ำ (HPI) และกึ่งชอบน้้ำ (TPI) 
โดยใช้เรซิน XAD-4 ยังมีกำรด้ำเนินกำรค่อนข้ำงน้อย และจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำสำรอินทรีย์กลุ่ม
ชอบน้้ำ (HPI) ก้ำจัดออกได้ยำกโดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันในระบบประปำทั่วไป ดังนั้นงำนวิจัยนี้
จึงมุ่งเน้นท้ำกำรศึกษำกลุ่มของสำรอินทรีย์ในเชิงลึกยิ่งขึ้นโดยกำรแยกกลุ่มสำรอินทรีย์ออกเป็น 3 
กลุ่ม คือ สำรอินทรีย์กลุ่มชอบน้้ำ (HPI) กลุ่มกึ่งชอบน้้ำ (TPI) และกลุ่มไม่ชอบน้้ำ (HPO) โดยใช้เรซิน
ชนิด DAX-8 และ XAD-4 ตลอดจนกำรศึกษำกำรโอกำสกำรก่อตัวของสำรเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลลำ-
มีน (NDMAFP) เพ่ือที่จะสำมำรถประเมินกลุ่มของสำรอินทรีย์ที่มีอิทธิพลต่อกำรก่อตัวของสำรก่อ
มะเร็งดังกล่ำวรวมถึงศึกษำหำแนวทำงในกำรควบคุมและก้ำจัดที่เหมำะสมต่อไป 
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ตารางท่ี 2-5 กำรแยกกลุ่มของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำด้วยกระบวนกำร resin fractionation โดยใช้เรซินชนิดต่ำงๆ 

แหล่งน ้าดิบประปา เรซ่ิน กลุ่มสารอินทรีย ์ อ้างอิง 
แม่น้้ำ Suwanee Southern Georgia USA.  XAD-8 และ AG-MP-50 Humic acid และ fulvic acid Thurman and Malcolm (1981) 
แม่น้้ำ Mississippi USA. (TOC 6.3 mg/L) XAD-2 และ XAD-8  HPO 60% และ HPI 40% Semmens and Staples (1986) 
แม่น้้ำ Sacramento Delta California USA.  
(DOC 2.1-22 mg/L) 

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

Amy et al. (1990) 

น้้ำใต้ดิน (10 Wells) USA (DOC 1.2-14 mg/L) XAD-8 Humic fraction 55-94% และ non-humic 
fractions 

Amy et al. (1992) 

อ่ำงเก็บน้้ำ Apremont France (DOC 7.3-11.5 mg/L) XAD-4 และ XAD-8 HPO 50-55% และ HPI 20-25% Croue et al. (1993) 
อ่ำงเก็บน้้ำ (DOC 6.8-7.8 mg/L) และแม่น้้ำ  
(DOC 2.8-5.3 mg/L) 

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

แม่น้้ำ Rhine (TOC 8 mg/L) XAD-4 และ XAD-8 HPI 90% และ HPO 10% Bremere et al. (1999) 
แม่น้้ำ Nakdong Korea (DOC 3.71 mg/L) XAD-4 และ XAD-8 HPO HPI และ transphilic (TPI) Lee et al. (2002) 
อ่ำงเก็บน้้ำ Moorabool และ Horsham Australia 
น้้ำใต้ดิน 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) 

แม่น้้ำ Passaic New Jersey USA. XAD-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 62% และ HPI 38% Bengraine and Marhaba (2003) 
แม่น้้ำ Suwannee Southern Gorgia XAD-8 Fulvic acids Leenheer et al. (2003) 
อ่ำงเก็บน้้ำแม่กวง เชียงใหม่ (DOC 2.0 mg/L) DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 60% และ HPI 40% Homklin (2004) 
อ่ำงเก็บน้้ำอ่ำงแก้ว เชียงใหม่ (DOC 2.4 mg/L) DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 53% และ HPI 47% Homklin (2004) 
อ่ำงเก็บน้้ำแม่เหียะ เชียงใหม ่ DAX-8 HPO 49% และ HPI 51% อัครวินท์ พุ่มไพศำลชัย (2548) 
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ตารางท่ี 2-5 กำรแยกกลุ่มของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำด้วยกระบวนกำร resin fractionation โดยใช้เรซินชนิดต่ำงๆ (ต่อ) 

แหล่งน ้าดิบประปา เรซิน กลุ่มสารอินทรีย ์ อ้างอิง 
อ่ำงเก็บน้้ำของกำรอุตสำหกรรมภำคเหนือ ล้ำพูน    
(DOC 5.4 mg/L) 

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

น้้ำดิบประปำจำก Albert water treatment works 
England 

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

แม่น้้ำ Ulu Pontian Malaysia (DOC 6.8 mg/L) DAX-8 และ XAD-4 HPO 35% (TPI) 25% และ HPI 38% Zularisam et al. (2007) 
แม่น้้ำ Murrumbidgee Australia  
(DOC 3-10 mg/L) 

DAX-8 Fulvic acids 44.8%  McDonald et al. (2007) 

แม่น้้ำ Lake Hongfeng China  XAD-8 และ XAD-4 HPO 77% และ HPI 23% Liying et al. (2009) 
อ่ำงเก็บน้้ำสะเดำ ต.ค. 2552 (DOC 4.9 mg/L) DAX-8 HPO 55% และ HPI 45% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
อ่ำงเก็บน้้ำสะเดำ มี.ค. 2553 (DOC 2.9 mg/L) DAX-8 HPO 55% และ HPI 45% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
อ่ำงเก็บน้้ำคลองหลำ ต.ค. 2552 (DOC 4.2 mg/L) DAX-8 HPO 53% และ HPI 47% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
อ่ำงเก็บน้้ำคลองหลำ มี.ค. 2553 (DOC 3.3 mg/L) DAX-8 HPO 55% และ HPI 45% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
บ้ำนม่วงก็อง ต.ค. 2552 (DOC 3.9 mg/L) DAX-8 HPO 43% และ HPI 57% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
บ้ำนม่วงก็อง มี.ค. 2553 (DOC 5.0 mg/L) DAX-8 HPO 47% และ HPI 53% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
บ้ำนบำงศำลำ ต.ค. 2552 (DOC 4.9 mg/L) DAX-8 HPO 45% และ HPI 55% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
บ้ำนบำงศำลำ มี.ค. 2553 (DOC 5.1 mg/L) DAX-8 HPO 48% และ HPI 52% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
จุดสูบน้้ำดิบ ต.ค. 2552 (DOC 5.1 mg/L) DAX-8 HPO 42% และ HPI 58% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
จุดสูบน้้ำดิบ มี.ค. 2553 (DOC 5.5 mg/L) DAX-8 HPO 45% และ HPI 55% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
บ้ำนหำดใหญ่ใน ต.ค. 2552 (DOC 4.4 mg/L) DAX-8 HPO 40% และ HPI 60% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
บ้ำนหำดใหญ่ใน มี.ค. 2553 (DOC 6.2 mg/L) DAX-8 HPO 47% และ HPI 53% จรงค์พันธ ์มุสิกะวงศ ์(2555) 
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2.5 กระบวนการฆ่าเชื อโรค (disinfection) 
กระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรค (disinfection) เป็นขั้นตอนสุดท้ำยของกระบวนกำรผลิต

น้้ำประปำก่อนจ่ำยน้้ำไปยังผู้บริโภค สำรฆ่ำเชื้อโรคที่นิยมใช้ในระบบประปำส่วนใหญ่คือ คลอรีน 
(chlorine) สำรประกอบคลอรีนมีกำรกล่ำวถึงมำตั้งแต่ปี ค.ศ.77 หรือประมำณเกือบ 2000 ปีมำแล้ว 
โดยชำวโรมันชื่อ Pliny ได้ท้ำกำรทดลองทำงเคมีเพ่ือแยกทองค้ำให้บริสุทธิ์พบว่ำเกิดสำรไฮโดรเจน
คลอไรด์จำกปฏิกิริยำดังกล่ำว ในปี ค.ศ. 1774 เภสัชกรชำวสวีเดนชื่อ Carl Wilhelm Scheele ได้
ท้ำกำรสังเครำะห์และศึกษำคุณสมบัติต่ำงๆของคลอรีนป็นครั้งแรกและพบว่ำคลอรีนมีสมบัติในกำร
ฟอกสี ต่อมำในปี ค.ศ. 1835 คลอรีนถูกน้ำมำใช้เพ่ือก้ำจัดกลิ่นในน้้ำจนกระทั่งในปี ค.ศ. 1890 มีกำร
ค้นพบว่ำคลอรีนมีประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื้อโรค จำกกำรค้นพบดังกล่ำวจึงเริ่มมีกำรท้ำคลอริเนชัน
(chlorination) เป็นครั้งแรกใน Great Britain และเริ่มแพร่หลำยไปยังประเทศสหรัฐอเมริกำในปี 
ค.ศ. 1908 และประเทศแคนำดำในปี ค.ศ. 1917 มำจนถึงปัจจุบันมีกำรใช้คลอรีนเป็นสำรฆ่ำเชื้อโรค
กันอย่ำงแพร่หลำยทั่วโลก กระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำโดยกำรเติมคลอรีน เรียกว่ำ คลอริเนชัน 
กระบวนกำรดังกล่ำวเป็นที่นิยมใช้ตั้งแต่อดีตมำจนถึงปัจุบัน เนื่องจำกคลอรีนมีรำคำถูก จัดหำได้ง่ำย 
มี Oxidizing power สูง สำมำรถยับยั้งกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ และมีกำรคงตัวอยู่ในเส้นท่อ
ได้นำน คลอรีนที่ ใช้ ในระบบผลิตน้้ ำประปำได้แก่  แก๊สคลอรีน  (Cl2) คลอรีนน้้ ำ (Sodium 
Hypochlorite, NaClO) และ คลอรีนผง (Ca(OCl)2) แต่อย่ำงไรก็ตำมระบบประปำส่วนใหญ่นิยมใช้
ก๊ำซคลอรีน เนื่องจำกคลอรีนน้้ำมีรำคำค่อนข้ำงสูงเมื่อเทียบกับก๊ำซคลอรีน ส่วนคลอรีนผงไม่นิยมใช้
เนื่องจำกต้องน้ำมำละลำยน้้ำก่อนจึงจะสำมำรถใช้งำนได้ จึงเหมำะส้ำหรับระบบประปำขนำดเล็กซึ่ง
ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ทุรกันดำร เนื่องจำกสะดวกต่อกำรขนส่งและมีควำมปลอดภัยสูง (กำรประปำนครหลวง, 
2548)  

กำรเกิดปฏิกิริยำของคลอรีนในน้้ำ เมื่อเติมก๊ำซคลอรีนลงในน้้ำจะเกิดปฏิกิริยำ
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) อย่ำงรวดเร็ว เกิดเป็นกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) โดย HCl สำมำรถแตกตัวได้อย่ำงสมบูรณ์กลำยเป็น H+ และ Cl- ดังสมกำรที ่(2-4) 

                                    Cl2 + H2O               H+ + Cl- + HOCl                            (2-4) 

กรดไฮโปคลอรัสเป็นกรดอ่อน แตกตัวได้บำงส่วน เกิดเป็น hydrogen ion และ 
hypochlorite ion ดังสมกำรที ่(2-5) 

                                           HOCl                H+ + OCl-                                   (2-5) 

ดังนั้นคลอรีนที่เหลืออยู่ในน้้ำจึงอยู่ในรูปกรดเกลือที่แตกตัว HOCl, OCl- และ ก๊ำซ
คลอรีน (Cl2) ซึ่งคลอรีนดังกล่ำวรวมเรียกว่ำ คลอรีนอิสระคงเหลือ (free residual chlorine) โดย
คลอรีนอิสระคงเหลือแต่ละชนิดจะมีปริมำณมำกหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่ำพีเอชของน้้ำ ดังแสดงในรูปที่ 
2-4 ที่ค่ำพีเอชของน้้ำต่้ำกว่ำ 1 คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของ Cl2 และจะระเหยสู่บรรยำกำศ 
ที่พีเอชช่วง 1-3.5 คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของ Cl2 และ HOCl ที่พีเอชช่วง 3.5-5.5 จะอยู่ใน 
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รูป HOCl ส่วนที่ค่ำพีเอชช่วง 5.5-9 อยู่ในรูปของ HOCl และ OCl- และที่ค่ำพีเอชตั้งแต่ 9 ขึ้นไปจะ
อยู่ในรูปของ OCl- อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกคลอรีนอิสระในรูป HOCl มีประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื้อโรค
สูงกว่ำ OCl-  ถึง 100 เท่ำ ดังนั้นเพ่ือให้มีประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื้อโรคสูงจึงควรท้ำคลอริเนชันที่ค่ำ 
พีเอชต่้ำเพ่ือให้มีคลอรีนอิสระในรูป HOCl เหลืออยู่ในน้้ำ โดยองค์กำรอนำมัยโลก (WHO, 1996) ได้
ก้ำหนดค่ำ guideline value (GV) ของคลอรีนอิสระที่คงเหลืออยู่ในน้้ำต้องมีค่ำไม่เกิน 5 mg/L 

ส้ำหรับกำรเติมคลอรีนน้้ำและคลอรีนผงลงในน้้ำจะเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสดัง
สมกำรที่ (2-6) และ (2-7) ตำมล้ำดับ 
                                  NaOCl + H2O                HOCl + NaOH                         (2-6) 

                              Ca(OCl)2 + 2H2O                2HOCl + Ca(OH)2                     (2-7) 

จำกสมกำรที่ (2-6) และ (2-7) จะเห็นได้ว่ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสของคลอรีนชนิดน้้ำ
และผงมีด่ำงเกิดขึ้นจึงท้ำให้ค่ำพีเอชมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น แต่กำรใช้แก๊สคลอรีนมีกรดเกิดขึ้นจึงท้ำให้
แนวโน้มของค่ำพีเอชในน้้ำต่้ำลง ดังนั้นตำมทฤษฎีจึงกล่ำวได้ว่ำกำรใช้แก๊สคลอรีนมีประสิทธิภำพใน
กำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำได้ดีกว่ำกำรใช้คลอรีนรูปแบบน้้ำและผง แต่ในทำงปฏิบัติพบว่ำมีประสิทธิภำพไม่
แตกต่ำงกันมำกนักเนื่องจำกใช้คลอรีนในปริมำณน้อยมำก ผลกระทบต่อค่ำพีเอชของน้้ำจึงค่อนข้ำง
น้อย (กำรประปำนครหลวง, 2548)  

น้้ำประปำที่ผลิตจำกน้้ำผิวดินมักมีแอมโมเนีย (NH3) ตกค้ำงอยู่ในน้้ำ เมื่อเติมคลอรีน
ลงในน้้ำ กรดไฮโปคลอรัสจะเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับ NH3 เกิดเป็นสำรประกอบคลอรำมีน ได้แก่ โมโนคลอ
รำมีน (NH2Cl), ไดคลอรำมีน (NHCl2) และไตรคลอรำมีน (NCl3) ดังสมกำรที่  (2-8), (2-9) และ     
(2-10) ตำมล้ำดับ 

                                HOCl + NH3               NH2Cl + H2O                                 (2-8) 

                               NH2Cl + HOCl              NHCl2 + H2O                               (2-9) 

                                NHCl2 + HOCl               NCl3 + H2O                               (2-10) 

สัดส่วนของกำรเกิดคลอรำมีนทั้งสำมชนิดขึ้นอยู่กับค่ำพีเอชและปริมำณของสำรตั้ง
ต้นทั้งคู่ โดยเมื่ออัตรำส่วนของจ้ำนวนโมลระหว่ำงคลอรีนและแอมโมเนียมีค่ำไม่เกิน 1:1 โมโนคลอรำ
มีนและไดคลอรำมีนจะเกิดขึ้นได้ทั้งคู่ แต่อย่ำงไรก็ตำมปริมำณของสำรทั้งสองขึ้นอยู่กับค่ำพีเอชด้วย
คือ เมื่อค่ำพีเอชต่้ำจะมีไดคลอรำมีนมำก แต่หำกค่ำพีเอชสูงจะมีโมโนคลอรำมีนมำก ดังรูปที่ 2-5 เมื่อ
อัตรำส่วนโมลระหว่ำงคลอรีนและแอมโมเนียสูงกว่ำ 1:1 จะมีไตรคลอรำมีนเกิดขึ้น ส้ำหรับน้้ำที่มี
แอมโมเนียอยู่เล็กน้อย เมื่ออัตรำส่วนโมลระหว่ำงคลอรีนและแอมโมเนียเป็น 2:1 จะเกิดก๊ำซ N2O ขึ้น 
ดังสมกำรที ่(2-11) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

                        NH2Cl + NHCl2 + HOCl              N2O + 4HCl                           (2-11)
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สำรประกอบคลอรำมีนทั้ง 3 ชนิดรวมเรียกว่ำ Combined residual chlorine มี
ประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื้อโรคต่้ำกว่ำคลอรีนอิสระ ดังรูปที่ 2-6 แต่สำมำรถคงตัวอยู่ในน้้ำได้นำนกว่ำ
คลอรีนอิสระ จึงเหมำะส้ำหรับใช้ในระบบท่อส่งน้้ำที่มีระยะไกลเพ่ือให้มีคลอรีนตกค้ำงเหลืออยู่
เพียงพอส้ำหรับฆ่ำเชื้อโรคจนกว่ำจะถึงมือผู้ใช้น้้ำ รวมทั้งยังสำมำรถฆ่ำเชื้อโรคที่พีเอชสูงกว่ำ 10 ได้
ดีกว่ำคลอรีนอิสระ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) สำรประกอบคลอรำมีนนอกจำกจะเกิดขึ้นได้เองใน
ระบบประปำจำกกำรเข้ำท้ำปฏิกิริยำของแอมโมเนียกับคลอรีนแล้ว ระบบประปำหลำยแห่งใน
ต่ำงประเทศยังนิยมใช้คลอรำมีนเป็นสำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำประปำและน้้ำดื่มเช่นกัน กระบวนกำรเติม
คลอรำมีนลงในน้้ำเพ่ือฆ่ำเชื้อโรคเรียกว่ำ คลอรำมิเนชัน (chloramination) ซึ่งสำรประกอบคลอรำ
มีนที่นิยมใช้เติมเพ่ือฆำ่เชื้อโรคในน้้ำจะอยู่ในรูปของโมโนคลอรำมีน (NH2Cl) 

กำรใช้สำรคลอรำมีนเพ่ือฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำประปำเริ่มใช้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1929 ในพ้ืนที่รัฐ 
Cleveland, Ohio, Springfield, Illinois, Lansing แ ล ะ  Michigan ป ร ะ เท ศ ส ห รั ฐ อ เม ริ ก ำ 
(U.S.EPA, 2009) โดยจำกกำรส้ ำรวจข้อมูลของ United States Environmental Protection 
Agency (U.S.EPA) ในปี  ค .ศ . 1998 พบว่ำชำวอเมริกันประมำณ  68 ล้ ำนคนดื่ มน้้ ำที่ ผ่ ำน
กระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรคด้วยคลอรำมีน (U.S.EPA, 2012) นอกจำกนี้ในเมืองหลักๆของสหรัฐอเมริกำ 
เช่น Philadelphia, San Francisco, Tampa Bay และ Washington D.C. รวมถึงประเทศแคนำดำ 
และ Great Britain ก็มีกำรใช้คลอรำมีนเป็นสำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำเช่นเดียวกัน (U.S.EPA, 2009) โดย
องค์กรในต่ำงประเทศมีกำรก้ำหนดค่ำมำตรฐำนคลอรำมีนคงเหลือ ดังนี้ องค์กำรอนำมัย โลก (WHO, 
1998) ก้ำหนดให้โมโนคลอรำมีนคงเหลือในน้้ำต้องมีค่ำไม่เกิน 3 mg/L ประเทศแคนำดำก้ำหนดค่ำ
ควำมเข้มข้นสูงสุดของคลอรำมีนรวมไม่เกิน 3.0 mg/L (Health Canada, 2003) และ U.S.EPA 
(1998) ก้ำหนดให้คลอรำมีนคงเหลือต้องมีค่ำไม่เกิน 4.0 mg/L (ในเทอมของ Cl2) จำกข้อมูลข้ำงต้น
พบว่ำกำรใช้คลอรำมีนในกำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำประปำและน้้ำดื่มนิยมใช้ค่อนข้ำงแพร่หลำยใน
ต่ำงประเทศ ส่วนในประเทศไทยยังนิยมใช้คลอรีนเป็นหลัก แต่อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกระบบผลิต
น้้ำประปำส่วนใหญ่ของประเทศไทยใช้น้้ำผิวดินในกำรผลิตซึ่งน้้ำผิวดินมักมีแอมโมเนียปนเปื้อนอยู่ 
ดังนั้นจึงอำจเกิดคลอรำมีนได้จำกกำรท้ำปฏิกิริยำของแอมโมเนียที่ตกค้ำงอยู่ในน้้ำกับคลอรีนที่ใช้ฆ่ำ
เชื้อโรค 
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                      รูปที่ 2-4 ผลของค่ำพีเอชต่อกำรเปลี่ยนแปลงชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ                           

                          ที่มา: กำรประปำนครหลวง (2548) 

 

 

 
                                           รูปท่ี 2-5 ผลของค่ำพีเอชต่อชนิดของคลอรำมีน 
                                           ที่มา: Palin (1950) อ้ำงอิงโดย U.S.EPA (1999) 
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รูปที่ 2-6 กำรเปรียบเทียบอ้ำนำจในกำรฆ่ำเชื้อโรคระหว่ำงคลอรีนรวมและคลอรีนอิสระ 

        ที่มา: มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ (2542) 
 
2.6 ผลพลอยได้จากการฆ่าเชื อโรค (disinfection by-products, DBPs) 

ผลพลอยได้จำกกำรฆ่ำเชื้อโรค (DBPs) ในน้้ำประปำเกิดจำกกำรท้ำปฏิกิริยำระหว่ำง
คลอรีนอิสระหรือคลอรำมีนที่ เติมลงไปเพ่ือฆ่ำเชื้อโรคกับสำรอินทรีย์ที่ตกค้ำงอยู่ในน้้ำ ท้ำให้
สำรอินทรีย์แตกตัวและจับกลุ่มใหม่เป็นสำรก่อมะเร็ง โดยสำร DBPs ที่เกิดขึ้นมีด้วยกันหลำยกลุ่มดัง
สมกำรที่ (2-12) 

         สำรอินทรีย์ + คลอรีนอิสระ, คลอรำมีน              C-DBPs, N-DBPs, other DBPs    (2-12) 

ผลพลอยได้จำกกำรฆ่ำเชื้อโรคถูกค้นพบครั้งแรกในช่วงปี ค.ศ.1970 โดยมีกำรตรวจ
พบในน้้ำดื่ม ซึ่งสำรตัวแรกที่ตรวจพบคือสำร THMs และมีกำรตรวจพบสำร HAAs ในเวลำต่อมำ 
(Bond et al., 2011) สำรดั งกล่ ำวจัด เป็นผลพลอยได้จำกกำรฆ่ ำเชื้ อ โรคที่ มีคำร์บอนเป็ น
องค์ประกอบ (carbonaceous disinfection by-products, C-DBPs) เนื่ องจำกมีสำรอินทรีย์
คำร์บอนละลำยน้้ำ (dissolved organic cabon, DOC) เป็นสำรตั้งต้นในกำรท้ำปฏิกิริยำ ต่อมำมี
กำรรำยงำนกำรตรวจพบสำร Haloacetonitrile (HANs) ในน้้ำที่ผ่ำนกระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรคด้วย
คลอรีน (Bond et al., 2011) สำรดังกล่ำวเป็น DBPs ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ (nitrogenous 
disinfection by-products, N-DBPs) โดยมีสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน้้ำ (dissolved organic 
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nitrogen, DON) เป็นสำรตั้งต้นในกำรท้ำปฏิกิริยำ สำร DBPs ดังกล่ำวเหล่ำนี้ล้วนเป็นสำรที่มีฤทธิ์ใน
กำรก่อมะเร็ง ก่อให้เกิดอันตรำยต่อร่ำงกำย หลังจำกมีกำรตรวจพบสำร DBPs ครั้งแรกก็มีกำร
ตระหนักและมีกำรศึกษำเกี่ยวกับ DBPs กันอย่ำงแพร่หลำยและต่อเนื่องมำจนถึงปัจจุบัน และมีกำร
ตรวจพบสำร DBPs เพ่ิมขึ้นมำกมำยหลำยชนิด แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำส่วนใหญ่ล้วนมุ่งเน้นศึกษำ
เฉพำะสำร C-DBPs ส่วนสำร N-DBPs ยังมีกำรศึกษำค่อนข้ำงน้อย ทั้งนี้ เนื่องจำกสำรอินทรีย์
ธรรมชำติมีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักประมำณร้อยละ 40-60 โดยน้้ำหนัก ในขณะที่ไนโตรเจนมี
อยู่เล็กน้อยเพียงร้อยละ 1-5 โดยน้้ำหนัก แต่เมื่อพิจำรณำถึงควำมเป็นพิษ พบว่ำสำร N-DBPs มีควำม
เป็นพิษสูงกว่ำสำร C-DBPs โดยเฉพำะสำร N-nitrosodimethylamine (NDMA) ซึ่งจำกฐำนข้อมูล 
Integrated Risk Information System (IRIS) ของ USEPA กล่ำวว่ำกำรรับสำร NDMA ทำงปำกมี
ค่ำโอกำสกำรก่อให้เกิดมะเร็งสูงกว่ำค่ำมำตรฐำนของสำรไตรฮำโลมีเทนในน้้ำดื่มประมำณ 600 เท่ำ 
เมื่อก้ำหนดให้ควำมเสี่ยงของกำรเป็นมะเร็งตลอดช่วงชีวิตเท่ำกับ 10-6 ค่ำ NDMA ในน้้ำดื่มควรมีค่ำ
ต้่ำกว่ำ 0.7 ng/L (EPA IRIS, 1993 อ้ำงอิงโดย U.S.EPA, 2014) ดังนั้นแม้ว่ำสำร N-DBPs จะเป็นสำร
ที่มีปริมำณน้อยกว่ำสำร C-DBPs แต่จำกข้อมูลควำมเป็นพิษข้ำงต้นกล่ำวได้ว่ำสำร N-DBPs เป็นสำร
ก่อมะเร็งที่อันตรำยอย่ำงมำกและควรมีกำรศึกษำวิจัยอย่ำงต่อเนื่องเพ่ือหำวิธีกำรในกำรป้องกันรวมถึง
ก้ำจัดสำรดังกล่ำวเพ่ือควำมปลอดภัยของผู้ใช้น้้ำประปำในกำรอุปโภคบริโภค 
 
2.6.1 สารไนโตรซามีน (Nitrosamines) 

ไนโตรซำมีนเป็นสำรก่อมะเร็งที่เกิดจำกสำรประกอบเอ็น-ไนโตรโซ (ประสงค์ คุณำ
นุวัฒน์ชัยเดช, 2549 อ้ำงอิงโดย กรมวิทยำศำสตร์บริกำร, 2553) ประเภทอะลิฟำทิก และอะโรมำติก 
โดยมีกลุ่ม functional ไนโตรโซต่อกับไนโตรเจน สำรประกอบเอ็น-ไนโตรโซมีสูตรโครงสร้ำงทั่วไปดัง
รูปที่ 2-7 

 

 

รูปที่ 2-7 โครงสร้ำงของสำรประกอบเอ็น-ไนโตรโซ 
 

สำรประกอบเอ็น-ไนโตรโซสำมำรถจ้ำแนกตำมควำมแตกต่ำงของหมู่ที่ เป็น
องค์ประกอบในโครงสร้ำงได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ (กรมวิทยำศำสตร์บริกำร, 2553) 

1. กรณี ที่  R1 ห รือ  R2 เป็ นหมู่ อั ล คิ ล  (akyl) ห รื อหมู่ แอริล  (aryl) เรียกว่ ำ
สำรประกอบไนโตรซำมีน (N-nitrosamines) 

2. กรณีที่ R1 เป็นหมู่อัลคิล (akyl) หรือหมู่แอริล (aryl) และ R2 เป็นหมู่ แอซิล 
(acyl) เรียกว่ำ สำรประกอบไนโตรซำไมด์ (N-nitrosamides) 
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สำรไนโตรซำมีนพบได้ท่ัวไปทั้งในดิน น้้ำ อำกำศ และยังมีกำรปนเปื้อนในอำหำรและ
ผลิตภัณฑ์ต่ำงๆ ได้แก่ อำหำรประเภทหมักดอง เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ยำสูบ เครื่องส้ำอำง เป็นต้น 
(กรมวิทยำศำสตร์บริกำร, 2553) ในปี ค.ศ.1954 นักวิทยำศำสตร์ชำวอังกฤษชื่อ John Barnes และ 
Peter Magee ได้ค้นพบไนโตรซำมีนเป็นครั้งแรก (Raths and Reyes, 2009 อ้ำงอิงโดย กรม
วิทยำศำสตร์บริกำร, 2553) จำกกำรศึกษำพบว่ำ ไดเมทิลไนโตรซำมีน (dimethylnitrosamine, 
NDMA) เป็นสำเหตุที่ท้ำให้เกิดมะเร็งตับในหนู กำรค้นพบดังกล่ำวท้ำให้นักวิทยำศำสตร์ทั่วโลกเริ่ม
สนใจและศึกษำเกีย่วกบัสมบัติของสำรก่อมะเร็งของไนโตรซำมีนตัวอ่ืนๆ และสำรประกอบเอ็น-ไนโตร
โซ (N-nitroso) โดยมีกำรน้ำสำรประกอบเหล่ำนี้ประมำณ 300 ชนิดไปทดสอบพบว่ำ 90 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นสำรก่อมะเร็งที่มีควำมหลำกหลำยในสัตว์ทดลองและมีควำมเฉพำะเจำะจงกับบำงอวัยวะ เช่น   
ไดเมทิลไนโตรซำมีน เป็นสำเหตุให้เกดิมะเร็งตบัในสัตว์ทดลอง สำรไนโตรซำมีนในใบยำสูบเป็นสำเหตุ
ให้เกิดมะเร็งปอด สำรเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลลำมีน (NDMA) ก่อให้เกิดมะเร็งตับ ส่วนสำรเอ็น-ไนโตร
โซไดเอทิลลำมีน (NDEA) ก่อให้เกิดมะเร็งตับและหลอดอำหำรในสัตว์ทดลอง เป็นต้น (โอบเอ้ือ อ่ิม
วิทยำ และ ณฐลมนต์ ปัญญวัฒนกิจ, 2557) ต่อมำในปี ค.ศ. 1970 เกิดโรคมะเร็งตับแพร่ระบำดใน
ฟำร์มเลี้ยงสัตว์ของประเทศนอร์เวย์ ซึ่งสำเหตุของกำรเกิดโรคดังกล่ำวเนื่องจำกสัตว์ในฟำร์มบริโภค
เนื้อปลำเฮอร์ริงที่ใช้โซเดียมไนไตรท์เป็นสำรรักษำสภำพ เมื่อโซเดียมไนไตรท์เข้ำท้ำปฏิกิริยำกับได
เมทิลลำมีนในเนื้อปลำก่อให้เกิดเป็นสำรไดเมทิลไนโตรซำมีนจึงท้ำให้ให้สัตว์ที่บริโภคปลำดังกล่ำวเกิด
โรคมะเร็งตับ จำกกำรตรวจพบสำรไดเมทิลไนโตรซำมีนในอำหำรสัตว์ดังกล่ำวจึงท้ำให้เกิดควำม
ตระหนักถึงกำรปนเปื้อนของไนโตรซำมีนในอำหำรของมนุษย์ จึงมีกำรทดสอบหำสำรไนโตรซำมีนจำก
อำหำรและแหล่งต่ำงๆพบว่ำ มีกำรตรวจพบสำร NDMA ในเบียร์ นอกจำกนี้ยังมีกำรตรวจพบสำรไน
โตรซำมีนจำกผลิตภัณฑ์อ่ืนๆอีกมำกมำย เช่น อำหำรหมักดอง อำหำรแปรรูป ถุงมือยำง ยำสูบ 
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เครื่องส้ำอำง เป็นต้น รวมถึงมีกำรตรวจพบไนโตรซำมีนน้้ำ ดิน และอำกำศ
เช่นเดียวกัน (กรมวิทยำศำสตร์บริกำร, 2553)  

กำรก่อตัวของสำรไนโตรซำมีนเกิดจำกปฏิกิริยำแตกต่ำงกันขึ้นอยู่กับสำรตั้งต้นที่เข้ำ
ท้ำปฏิกิริยำกัน เช่น กำรเกิดไนโตรซำมีนจำกอุตสำหกรรมและอำหำรบำงประเภทมีสำเหตุส้ำคัญที่
คล้ำยกันคือ เกิดจำกปฏิกิริยำระหว่ำงไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) กับเอมีนทุติยภูมิ (เกิดปฏิกิริยำไนโตร
เซชั่น) ดังสมกำรที่ (2-13) (กนกทิพย์ บุญเกิด, 2551) 

                        R2NH + NOX                            R2N-N=O (ไนโตรซำมีน)              (2-13) 

นอกจำกนี้เอมีนปฐมภูมิก็สำมำรถเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับไนโตรเจนออกไซด์และเกิดเป็น
ไนโตรซำมีนได้เช่นกัน แต่ไนโตรซำมีนที่เกิดขึ้นจะมีเสถียรภำพต่้ำและเกิดกำรเปลี่ยนรูปเป็นไดอะโซ -
เนียมไฮดรอกไซด์ (diazonium hydroxide) ซึ่งในที่สุดจะแตกตัวได้เป็นแอลกอฮอล์และไนโตรเจน 
ดังสมกำรที่ (2-14) ส่วนเอมีนตติยภูมิไม่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำไนโตรเซชันได้โดยตรงดังสมกำรที่
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(2-15) ต้องเกิดกำรแตกตัวเป็นเอมีนทุติยภูมิก่อน ดังนั้นปฏิกิริยำกำรเกิดไนโตรซำมีนจำกเอมีนจึงต้อง
พิจำรณำ เอมีนทุติยภูมิเป็นหลัก (กนกทิพย์ บุญเกิด, 2551) 

RNH2 + NOX                 R-NH-N=O                R-N=N-OH             (2-14) 
R3N + NOX                  ไม่เกิดปฏิกิริยำ                                        (2-15) 

ส้ำหรับกำรปนเปื้อนของไนโตรซำมีนในน้้ำ ปัจจุบันมีกำรศึกษำวิจัยกันอย่ำง
แพร่หลำยในต่ำงประเทศ ไนโตรซำมีนมีกำรปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้้ำทั้งน้้ำใต้ดินและและน้้ำผิวดิน 
รวมถึงน้้ำประปำและน้้ำดื่มซึ่งมีสำเหตุมำจำกกำรก่อตัวในกระบวนกำรผลิตน้้ำ เกิดจำกปฏิกิริยำ
ระหว่ำงสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน้้ำกับสำรฆ่ำเชื้อโรค ได้แก่ คลอรีนหรือคลอรำมีน ซึ่งสำรก่อ
ม ะ เร็ ง ใน ก ลุ่ ม ไน โต รซ ำมี น ที่ ส้ ำ คั ญ มี  9 ช นิ ด  คื อ  เอ็ น -ไน โต ร โซ ได เม ทิ ล ล ำมี น  (N-
nitrosodimethylamine, NDMA), เ อ็ น -ไน โต ร โซ ได เม ทิ ล เอ ทิ ล ล ำมี น  (N-nitrosomethyl 
ethlylamine, NMEA), เอ็น-ไนโตรโซไดเอทิลลำมีน (N-nitrosodiethylamine, NDEA), เอ็น-ไนโตร
โซ-เอ็น-ไดโพรพิลลำมีน (N-nitroso-n-dipropylamine, NDPA), เอ็น-ไนโตรโซได-เอ็น-บิวทิลลำมีน 
(N-nitrosodi-n-butylamine, NDBA), เอ็น-ไนโตรโซ-ไดฟีนิลลำมีน (N-nitroso-diphenylamine, 
NDPhA), เอ็น-ไนโตรโซไพโรลิดีน (N-nitrosopyrrolidine, NPyr), เอ็น-ไนโตรโซมอร์โฟลีน (N-
nitrosomorpholine, NMOR) และ เอ็น-ไนโตรโซไพเพอริดีน (N-nitrosopiperidine, NPip) ซึ่งมี
คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีดังตำรำงที ่2-6 
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ตารางท่ี 2-6 คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของสำรประกอบไนโตรซำมีน 9 ชนิด 

ที่มา: GSI chemical properties database (GSI Environmental Inc.) 
 

 Structure 
 

 R1                  R2 

Formula Molecular 
weight 
(g/mol) 

Diffusion 
coefficient in 

water       
(cm2/s) x 10-6 

log Kow Solubility in 
water at 20-25 

ºC (g/L) 

N-nitrosodimethylamine (NDMA) CH3 CH3 C2H6N2O 74.05 9.7 -0.64 1000 
N-nitrosomethylethlylamine (NMEA) C2H5 CH3 C3H8N2O 88.06 8.0 -0.15 300 
N-nitrosodiethylamine (NDEA) CH2CH3 CH2CH3 C4H10N2O 102.08 8.0 0.34 147 
N-nitroso-n-dipropylamine (NDPA) (CH2)2CH3 (CH2)2CH3 C6H14N2O 130.11 8.2 1.35 9.9 
N-nitrosodi-n-butylamine (NDBA) (CH2)3CH3 (CH2)3CH3 C8H18N2O 158.14 8.0 2.31 1.2 
N-nitroso-diphenylamine (NDPhA) 

 

C12H10N2O 198.08 6.3 3.16 0.035 

N-nitrosopyrrolidine (NPYR) 

 

C4H8N2O 100.06 8.0 0.23 780 

N-nitrosomorpholine (NMOR) 

 

C4H8N2O2 116.06 9.2 -1.39 4714 

N-nitrosopiperidine (NPIP)  C5H10N2O 114.08 8.6 0.74 49 

29 
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2.6.2 ความเป็นพิษของสารไนโตรซามีน 
ไนโตรซำมีนเป็นสำรที่มีควำมเป็นพิษสูง จำกฐำนข้อมูล IRIS ของ U.S.EPA ได้

ก้ำหนดให้สำรไนโตรซำมีนจัดอยู่ในกลุ่มสำรก่อมะเร็งประเภท B2 หมำยถึงสำรที่อำจก่อให้เกิดมะเร็ง
ต่อมนุษย์ ได้  (U.S.EPA IRIS, 1999) สถำบันวิจัยมะเร็งนำนำชำติ  (International Agency for 
Research on Cancer, IARC) ได้จัดกลุ่มของสำรไนโตรซำมีนเป็น 2 กลุ่ม คือ (IARC, 1978) 

กลุ่ม 2A คือ สำรที่มีควำมเป็นไปได้สูงในกำรก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ ได้แก่ NDMA 
และ NDEA 

กลุ่ม 2B คือ สำรที่มีควำมเป็นไปได้ในกำรก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ ได้แก่ NDBA, 
NDPA, NMOR, NPIP และ NMEA 

สำรไนโตรซำมีนสำมำรถก่อให้เกิดมะเร็งในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมทุกชนิดและสำมำรถ
ก่อให้เกิดพิษต่อร่ำงกำยของมนุษย์และสัตว์ได้ทั้งในรูปแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) และแบบ
เรื้อรัง (chronic toxicity) (กนกรัตน์ เชิญทอง, 2556) 

1. พิษแบบเฉียบพลัน จำกกำรรำยงำนของ Barnes และ Magee กล่ำวว่ำ เมื่อให้
สำรไนโตรซำมีนชนิด Dimethyl Nitrosamine ขนำด 20-40 mg/kg แก่หนู หนูตะเภำ กระต่ำย 
และสุนัข จะส่งผลให้ตับของสัตว์เหล่ำนี้ถูกท้ำลำย และเมื่อให้สำรดังกล่ำวขนำด 25 mg/kg ทำงปำก
หรือฉีดเข้ำทำงใต้ผิวหนังแก่หนู พบว่ำมีเลือดออกในตับและระบบทำงเดินอำหำร และเมื่อให้สำรชนิด
นี้กับหนูตะเภำและสุนัขพบว่ำมีเลือดออกในช่องท้อง (จักรพันธุ์ ปัญจะสุวรณ, 2542) 

2. พิษแบบเรื้อรังหรือพิษที่ท้ำให้เกิดมะเร็ง Barnes และ Magee เป็นกลุ่มแรกที่
แสดงให้เห็นว่ำ สำร Diethyl Nitrosamine ขนำด 50 ppm ในอำหำร จะก่อให้เกิดมะเร็งที่ตับหนู 
เมื่อให้หนูกินอำหำรชนิดนี้นำน 26-40 สัปดำห์ และเมื่อเพ่ิมปริมำณเป็น 200 ppm จะท้ำให้เกิด
มะเร็งที่ไตหนูในระยะเวลำที่สั้นกว่ำ (จักรพันธุ์ ปัญจะสุวรณ, 2542) 

สำรไนโตรซำมีนชนิดที่แตกต่ำงกัน จะก่อให้เกิดมะเร็งในสัตว์ต่ำงชนิดที่อวัย วะ
แตกต่ำงกันไป ขึ้นอยู่กับโครงสร้ำงของสำรไนโตรซำมีน อำยุและชนิดของสัตว์ ปริมำณและควำมถี่
ของกำรรับสำรเข้ำสู่ร่ำงกำย รวมถึงสภำวะร่ำงกำยในขณะรับสำรด้วยเช่นกัน (จักรพันธุ์ ปัญจะสุวรณ, 
2542) ซึ่งระดับควำมเป็นพิษของสำรกลุ่มไนโตรซำมีนต่อหนูจำกกำรทดสอบโดยกำรให้พร้อมอำหำร
ทำงปำกแสดงดังตำรำงที ่2-7 
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ตารางท่ี 2-7 ระดับควำมเป็นพิษของสำรกลุ่มไนโตรซำมีนต่อหนูจำกกำรทดสอบโดยกำรให้พร้อม
อำหำรทำงปำก 

Nitrosamines LD50 
(µg/kg) 

TD50 
(mg/kg body weight/day) 

N-nitrosodimethylamine (NDMA) 40 0.01 

N-nitrosodiethylamine (NDEA) 280 0.11 

N-nitrosopyrrolidine (NPYR) 900 2.10 

N-nitrosopiperidine (NPIP) 200 1.30 

N-nitrosodibutylamine (NDBA) 1200 0.69 

หมายเหตุ: LD50 คือ ปริมำณสำรที่สัตว์ทดลองได้รับแล้วท้ำให้เกิดกำรตำย 50 เปอร์เซ็นต์ 
             TD50 คือ ปริมำณสำรต่อน้้ำหนักตัวต่อวันที่สัตว์ทดลองได้รับแล้วก่อให้เกิดเนื้องอก 50   
เปอร์เซ็นต์ 
ที่มา: Fernlof and Darnerud (1996) อ้ำงโดย กนกรัตน์ เชิญทอง (2556)  

 
จำกตำรำงที่ 2-7 สำมำรถจัดล้ำดับควำมเป็นพิษของสำรไนโตรซำมีนจำกมำกไปน้อย

ได้ดังนี้ (กนกรัตน์ เชิญทอง, 2556) 
พิษเฉียบพลัน : NDMA > NPIP > NDEA > NPYR > NDBA 
พิษเรื้อรัง      : NDMA > NDEA > NDBA > NPIP > NPYR 

จำกข้อมูลควำมเป็นพิษของสำรไนโตรซำมีนข้ำงต้นจึงกล่ำวได้ว่ำ NDMA เป็นสำรที่
ที่มีควำมเป็นพิษสูงสุดเมื่อเทียบกับสำรชนิดอ่ืนในกลุ่มไนโตรซำมีน จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำมีกำรตรวจ
พบ NDMA จำกแหล่งต่ำงๆมำกมำยทั้งในอำหำร เครื่องส้ำอำง เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ บุหรี่ ดิน 
อำกำศ น้้ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรปนเปื้อนของ NDMA ในน้้ำดื่ม น้้ำประปำ รวมทั้งน้้ำเสียที่มีกำร
ตรวจพบ NDMA ได้บ่อยและมีปริมำณสูงกว่ำสำรชนิดอ่ืนในกลุ่มไนโตรซำมีน ดังนั้นกำรปนเปื้อนของ 
NDMA ในน้้ำจึงเป็นปัญหำที่ต้องเร่งป้องกันและแก้ไข เนื่องจำกน้้ำเป็นปัจจัยหลักในกำรด้ำรงชีวิตและ
มีควำมจ้ำเป็นในกำรใช้สอย หำกน้้ำมีกำรปนเปื้อนสำร NDMA ผู้บริโภคก็ย่อมได้รับสำร NDMA เข้ำสู่
ร่ำงกำยอย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
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2.6.3 สารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลลามีน (N-nitrosodimethylamine, NDMA) 
NDMA เป็นสำรก่อมะเร็งในกลุ่มไนโตรซำมีน มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองที่

อุณหภูมิห้อง มีสูตรโมเลกุลคือ C2H6N2O มีสูตรโครงสร้ำงดังรูปที่ 2-8 คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมี
ของ NDMA แสดงดังตำรำงที่ 2-8 

 
รูปที่ 2-8 สูตรโครงสร้ำงของ N-nitrosodimethylamine  

                         ที่มา: California Environmental Protection Agency (2006) 

ตารางท่ี 2-8 คุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของ NDMA 

Property Value/Description 
CAS Number 62-75-9 
Physical Description (physical state at room 
temperature) 

Yellow liquid with no distinct odor 

Molecular weight (g/mol) 74.08 
Water solubility (g/L at 25°C) Miscible 
Boiling point (°C) 154 
Specific gravity (g/mL) 1.0059 
Vapor pressure at 25°C (mmHg) 2.7 
Organic carbon partition coefficient (logKoc) 1.07 
Octanol-water partition coefficient (log Kow) -0.57 
Henry’s Law Constant (atm m3/mol) 2.63x10-7 

ที่มา: ATSDR (1999) อ้ำงอิงโดย U.S.EPA (2010) 

NDMA เป็นสำรก่อมะเร็งในกลุ่มไนโตรซำมีนที่มีควำมเป็นพิษสูงพบได้ทั้งในอำกำศ 
ดิน น้้ำ รวมถึงอำหำรและเครื่องดื่มบำงชนิด NDMA เป็นสำรที่มีควำมสำมำรถในกำรละลำยน้้ำสูง พบ
ในปริมำณมำกที่สุดทั้งในน้้ำดื่มและน้้ำเสีย (Sacher et al., 2008 และ Krasner et al., 2009) เมื่อ
เทียบกับสำรชนิดอ่ืนในกลุ่มไนโตรซำมีน ซึ่งปริมำณ NDMA ที่ตรวจวัดได้ทั้งในน้้ำดื่มและน้้ำเสียของ
ประเทศต่ำงๆที่ท้ำกำรศึกษำวิจัย แสดงดังตำรำงที่ 2-9 ในอดีต NDMA ใช้เป็นสำรตัวกลำงในกำรผลิต
เชื้อเพลิงจรวด ใช้เป็นตัวยับยั้งกำรเกิดไนตริฟิเคชันในดิน เป็นตัวท้ำละลำยในอุตสำหกรรมไฟเบอร์
และพลำสติก (Najm and Trussel, 2001) ต่อมำได้มีกำรตรวจพบกำรปนเปื้อนในน้้ำ โดย NDMA มี
กำรตรวจพบในน้้ำดื่มเป็นครั้งแรกในประเทศแคนำดำในปี 1989 และในปี 1998 พบว่ำมีกำรปนเปื้อน
ของ NDMA ในน้้ำใต้ดินใกล้กับพ้ืนที่ที่มีกำรท้ำกำรบินและอวกำศ ทำงตอนเหนือของแคลิฟอร์เนีย 
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ประเทศสหรัฐอเมริกำ (Charrois et al., 2007; Najm and Trussell, 2001) เนื่องมำจำกเกิดกำร
ออกซิเดชันของ unsymmetrical dimethylhydrazine ซึ่งเป็นส่วนประกอบส้ำคัญที่ใช้ในกำรผลิต
หัวเชื้อเพลิงจรวด โดย NDMA ที่ตรวจพบในน้้ำจะตรวจวัดได้ในหน่วยนำโนกรัมต่อลิตร องค์กรใน
ต่ำงประเทศได้มีกำรก้ำหนดระดับควำมเข้มข้นที่มีควำมเสี่ยงของ NDMA โดย U.S.EPA ได้ก้ำหนดค่ำ
มำตรฐำนของ NDMA ส้ำหรับน้้ำดื่มไว้ที่ 7 ng/L โดยก้ำหนดให้ควำมเสี่ยงของกำรเป็นมะเร็งตลอด
ช่วงชีวิตเท่ำกับ 10-6 หน่วยงำนประเมินอันตรำยต่อสุขภำพจำกสิ่งแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกำ 
(united state office of environmental health hazard assessment, OEHHA) ก้ ำห น ด ค่ ำ
ควำมเข้มข้นของ NDMA ที่มีผลต่อสุขภำพประชำชนไว้ที่ 3 ng/L (OEHHA, 2006) ออนตำริโอ 
ประเทศแคนำดำได้ก้ำหนดค่ำขีดจ้ำกัดที่ยอมรับได้ของสำร NDMA ในน้้ำดื่มที่ระดับ 9 ng/L 
(Government of Ontario, 2010) องค์กำรอนำมัยโลก (World Health Organization, WHO) ได้
ก้ำหนดค่ำ guideline value (GV) ของ NDMA ในน้้ำดื่มต้องมีค่ำไม่เกิน 100 ng/L (WHO, 2008) 
และกระทรวงสำธำรณสุขของแคลิฟอร์เนีย (California Department of Public Health) ได้
ก้ำหนดให้ค่ำควำมเข้มข้นของ NDMA, NDEA และ NDPA มีค่ำไม่เกิน 10 ng/L (CDPH, 2010) 

ตารางท่ี 2-9 ควำมเข้มข้นของ NDMA ในน้้ำดื่มและน้้ำเสีย 

แหล่งน ้า NDMA (ng/L) ที่มา 
Drinking water   
  Ohsweken,Ontario,Canada N.D. - 52 Ontario Ministry of the Environmental 

and Energy (1994) 
  Water Factory 21, California, USA N.D. - 200 Orange Country Water District (2001) 
  Alberta, Canada N.D. -100 Charrois et al. (2007) 
  United Kingdom ≤5.8 Dillon et al. (2008) 
  Supply Systems, United Kingdom <0.9-15.6 Templeton and Chen (2010) 
  Germanya ≤100 Schmidt and Brauch (2008) 
  Japan ≤10 Asami et al. (2009) 
  River water,Japan < 0.5-5.2 Huy et al. (2011) 
  Groundwater,Japan <0.5-3.4 Huy et al. (2011) 
Wastewater   
  Primary sludge supernaturant, USA ≤1000 Padhye et al. (2009) 
  WWTPs, USA ≤3000 Zhou et al., (2009) 
  WWTPs, USA 80-790 Sedlak et al. (2005) 
  WWTPs, Switzerland 5-25 Krauss et al. (2009) 
  Secondary effluent, Switzerland <10 Krauss et al. (2009) 

หมายเหตุ: N.D. หมำยถึง Not detected, WWTPs หมำยถึง wastewater treatment plants,    
( a ) หมำยถึง after ozonation  ที่มา: Sharma (2012) 
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2.6.4 การก่อตัวของสาร NDMA 
NDMA ที่มีกำรปนเปื้อนในน้้ ำประปำหรือน้้ ำดื่ม เกิดจำกกำรก่อตัวระหว่ำง

สำรอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบกับคลอรีนหรือคลอรำมีนที่ใช้เป็นสำรฆ่ำเชื้อโรคในระบบ
ผลิตน้้ำประปำ จำกกำรวิจัยที่ผ่ำนมำมีกำรรำยงำนถึงสำรตั้งต้นชนิดต่ำงๆที่ก่อให้เกิดสำร NDMA 
ได้แก่ 

1. ไดเมทิลลำมีน (dimethylamine, DMA) เป็นสำรตั้งต้นของ NDMA ที่มีกำร
ตรวจพบมำกที่สุดและมีกำรศึกษำถึงกลไกกำรก่อตัวของสำร NDMA จำก DMA อย่ำงแพร่หลำย แต่
อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำข้ำงต้นส่วนใหญ่เป็นกำรวิเครำะห์เฉพำะในห้องปฏิบัติกำรเท่ำนั้น ส่วนกำร
ตรวจวัด DMA ในแหล่งน้้ำธรรมชำติยังมีกำรศึกษำค่อนข้ำงน้อย โดยจำกกำรตรวจวัด DMA ในแม่น้้ำ
เยอรมันพบว่ำมีค่ำไม่เกิน 3 µg/L (Sacher et al., 1997) และจำกกำรศึกษำของ Cai et al. (2003) 
พบว่ำน้้ำในทะเลสำบมีควำมเข้มข้นของ DMA 20 µg/L 

Choi และ Valentine (2002) ศึกษำกำรก่อตัวของ NDMA จำกปฏิกิริยำระหว่ำงโม
โนคลอรำมีนกับ ไดเมทิลลำมีนเปรียบเทียบกับปฏิกิริยำระหว่ำงไนไทรต์กับไดเมทิลลำมีนและ
ปฏิกิริยำระหว่ำง ไฮโปคลอไรด์กับไดเมทิลลำมีน พบว่ำปฏิกิริยำระหว่ำงโมโนคลอรำมีนกับไดเมทิลลำ
มีนเกิด NDMA 12 µg/L ส่วนปฏิกิริยำระหว่ำงไนไทรต์กับไดเมทิลลำมีนเกิด NDMA 2 µg/L และ
ปฏิกิริยำระหว่ำง ไฮโปคลอไรด์กับไดเมทิลลำมีนไม่เกิด NDMA เนื่องจำกไม่มีแอมโมเนีย แสดงให้เห็น
ว่ำ NDMA ก่อตัวได้ดีจำกปฏิกิริยำระหว่ำงโมโนคลอรำมีนกับไดเมทิลลำมีนโดยมีกลไกกำรก่อตัวดังรูป
ที ่2-4 

 

รูปที่ 2-9 กำรเกิด NDMA จำกปฏิกิริยำระหว่ำงโมโนคลอรำมีนกับไดเมทิลลำมีน  
            ที่มา: Choi and Valentine (2002) 

รูปที่ 2-9 แสดงถึงกลไกกำรเกิด NDMA โดยกำรเข้ำท้ำปฏิกิริยำกันของไดเมทิลลำ
มีนและคลอรำมีนโดยกระบวนกำร Raschig เกิดเป็นสำรตัวกลำงคือ 1,1-dimethylhydrazine 
(UDMH) จำกนั้น UDMH จะถูกออกซิไดซ์โดยโมโนคลอรำมีนเกิดเป็น NDMA นอกจำกนี้กำรท้ำ
ปฏิกิริยำระหว่ำงไดเมทิลลำมีนและคลอรำมีนยังเกิดสำรผลิตภัณฑ์ร่วมด้วยคือ DMCA โดยเกิดกำรผัน
กลบัของปฏิกิริยำกำรขนถ่ำยคลอรีนระหว่ำงไดเมทิลลำมีนและโมโนคลอรำมีน 
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Choi and Valentine (2003) เสนอถึงกำรก่อตัวของ NDMA โดยเกิดจำกกำรก่อตัว
ระหว่ำงไดเมทิลลำมีนกับไนไตรท์โดยมีไฮโปคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำนี้
เรียกว่ำ กำรเร่งปฏิกิริยำไนโตรเซชั่นด้วยไฮโปคลอไรด์ แสดงดังสมกำรที่ (2-16) ถึง (2-20)  

                                  HOCl + NO2
-             NO2Cl + OH-                               (2-16) 

                                  NO2Cl + NO2
-             N2O4 + Cl-                                 (2-17) 

                                NO2Cl + OH-            NO3
- + H+ + Cl-                              (2-18) 

                                H+ + NH2Cl + NO2
-         NO2Cl + NH3                            (2-19) 

                                 (CH3)2NH + N2O4            (CH3)2N-NO                             (2-20) 

อย่ำงไรก็ตำม ปฏิกิริยำนี้ เกิดขึ้นได้ช้ำและคำดว่ำจะไม่ท้ำให้ NDMA เกิดขึ้นใน
ปริมำณสูง (Nawrocki and Angrzejewski, 2011) 

Schreiber and Mitch (2006) เสนอถึงกำรก่อตั วของ NDMA จำกปฏิ กิ ริยำ
ระหว่ำงไดคลอรำมีนกับเอมีนทุติยภูมิโดยจะเกิดสำรตัวกลำงคือ chlorinated unsymmetrical 
dialkylhydrazine จำกนั้นสำรตัวกลำงนี้จะถูกออกซิเดชันโดยออกซิเจนละลำยน้้ำ  (dissolved 
oxygen, DO) เกิดเป็น NDMA แสดงดังสมกำรที ่(2-21) ถึง (2-22) 

                                      (CH3)2NH + HNCl2          (CH3)2N-NHCl                       (2-21) 

                                 (CH3)2N-NHCl + O2          (CH3)2N-N=O + HOCl                (2-22) 

Chen and Valentine (2007) ศึ ก ษ ำ ก ำ ร ก่ อ ตั ว ข อ ง  NDMA จ ำ ก  humic 
substance ในแหล่งน้้ ำ โดยใช้ตัวอย่ำงน้้ ำจำก Iowa River Water (IRW) และศึกษำผลของ
สำรอินทรีย์ธรรมชำติในกำรก่อตัวของ NDMA (N-nitrosodimethylamine formation potential, 
NDMAFP) ในแหล่งน้้ำที่ใช้ผลิตน้้ำดื่มพบว่ำ NDMA 120 ng/L สำมำรถก่อตัวได้โดยไม่มีกำรเติมได
เมทิลลำมีน โดยที่ไดเมทิลลำมีน 0.5 µg/L ก่อตัวเป็น NDMA ได้เพียง 20 ng/L คิดเป็น 15% ของ
กำรก่อตัวที่เกิดขึ้น ในขณะที่ NDMA ส่วนใหญ่ก่อตัวจำกสำรอินทรีย์ธรรมชำติ (NOM) เป็นหลัก 
อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกงำนวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษำกำรก่อตัวของ NDMA จำก DMA เป็นหลัก 
ดังนั้นจำกผลกำรศึกษำดังกล่ำวจึงแสดงให้เห็นว่ำกำรก่อตัวของ NDMA ไม่ได้เกิดจำก DMA เพียง
อย่ำงเดียวเท่ำนั้น องค์ประกอบอ่ืนๆของสำรอินทรีย์ธรรมชำติก็มีผลต่อกำรก่อตัวของ NDMA ด้วย
เช่นกัน  

2. สำรประกอบเอมีนอ่ืนๆที่สำมำรถเกิดกำรออกซิไดซ์เป็น DMA ในระหว่ำง
กระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน้้ำ เช่น cationic flocculants และ anion exchange resins รวมถึง 
furfuryl alcohol ซ่ึงเป็นสำรประกอบที่ใช้ผลิตยำ ranitidine (นิยมใช้รักษำแผลในกระเพำะอำหำร)  
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จัดเป็นสำรตั้งต้นของ NDMA ที่มีนัยส้ำคัญ (Le Roux et al., 2012) โดยมีกำรตรวจพบ NDMA เป็น
สำรผลิตภัณฑ์จำกระบบบ้ำบัดน้้ำเสียที่ใช้กระบวนกำรคลอริเนชันของโรงงำนผลิตตัวยำดังกล่ำว 

3. สำรไดเมทิลซัลฟำไมด์ (dimethylsulfamide: DMS) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำร
ย่อยสำรก้ำจัดเชื้อรำ tolylfluanid ซึ่งนิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำย มีกำรตรวจพบทั้งในน้้ำผิวดินและน้้ำ
ใต้ดินโดยมีค่ำอยู่ในช่วง 100-1000 และ 50-90 ng/L ตำมล้ำดับ (Schmidt and Brauch, 2008) ซึ่ง
กำรใช้โอโซนบ้ำบัดน้้ำที่มีสำร DMS จะส่งผลให้เกิดกำรก่อตัวของ NDMA 

4. กำรกรองผ่ำนเมมเบรนชนิดนำโนฟิลเตรชัน (nanofiltraion: NF) จำกกำรศึกษำ
ของ Ersan et al. (2015) พบว่ำน้้ำส่วนที่กรองผ่ำนเมมเบรน (permeate) มีค่ำโอกำสกำรก่อตัวของ 
NDMA (NDMAFP) สูงอยู่ในช่วง 180-450 ng/L อย่ำงไรก็ตำมยังไม่สำมำรถระบุชนิดของสำรตั้งต้นที่
ถูกชะออกมำจำกเมมเบรนได้ แต่สันนิษฐำนว่ำอำจเกิดจำกปฏิกิริยำที่ไม่สมบูรณ์ของพอลิเมอร์หรือ
กำรเติมสำรบำงอย่ำงในกระบวนกำรผลิตเมมเบรน 

จำกข้อมูลข้ำงต้นพบว่ำกำรก่อตัวของสำร NDMA ในน้้ำเกิดได้จำกสำรตั้งต้น
หลำกหลำยชนิด อย่ำงไรก็ตำมสำมำรถแบ่งสำรตั้งต้นของ NDMA ตำมแหล่งที่มำออกได้เป็น 2 ส่วน
หลัก คือ สำรตั้งต้นที่เกิดจำกธรรมชำติและสำรตั้งต้นที่เกิดจำกมนุษย์ สำรตั้งต้นของ NDMA ที่เกิด
จำกธรรมชำติได้แก่ สำหร่ำย (algae) สำรอินทรีย์ธรรมชำติ (NOM) สำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน้้ำ 
(DON) และผลผลิตของจุลินทรีย์ที่ละลำยน้้ำได้ ส่วนสำรตั้งต้นที่เกิดจำกมนุษย์ ได้แก่ พอลิเมอร์ที่มีเอ
มีนเป็นองค์ประกอบ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุลบ ผลิตภัณฑ์ด้ำนเภสัชกรรม สำรก้ำจัดเชื้อรำ 
สำรก้ำจัดศัตรูพืช น้้ำเสียจำกโรงงำนยำง โรงงำนผลิตปะเก็นยำง เป็นต้น (Ersan et al., 2015) แต่
จำกกำรตรวจสอบเอกสำรพบว่ำงำนวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษำกำรก่อตัวของ NDMA จำก DMA ส่วน
กำรศึกษำกำรก่อตัวของ NDMA จำกสำรอินทรีย์ธรรมชำติยังมีค่อนข้ำงน้อยในขณะที่สำรอินทรีย์
ธรรมชำติมีอิทธิพลต่อกำรเกิด NDMA สูงกว่ำไดเมทิลลำมีนดังที่ได้กล่ำวมำแล้วข้ำงต้นจำกกำรวิจัย
ของ Chen et al., (2007) ดังนั้นกำรท้ำกำรศึกษำกำรก่อตัวของ NDMA จำกสำรอินทรีย์ธรรมชำติจึง
มีควำมจ้ำเป็นอย่ำงยิ่งเนื่องจำกสำรอินทรีย์ธรรมชำติอยู่ทั่วไปในแหล่งน้้ำโดยเฉพำะแหล่งน้้ำผิวดินซึ่ง
มีกำรน้ำมำใช้ประโยชน์มำกที่สุด 

 
2.6.5 การวิเคราะห์สารไนโตรซามีนและ NDMA 

วิธีกำรตรวจวิเครำะห์สำรไนโตรซำมีนและ NDMA ในน้้ำโดยทั่วไปประกอบด้วย 2 
ขั้นตอนหลักคือ (Pozzi et al., 2011)  

1. กำรสกัดสำรตัวอย่ำงโดยวิธีกำรสกัดด้วยของแข็ง (solid phase extraction: 
SPE), Solid Phase Micro-Extraction (SPME) หรือกำรสกัดด้วยของเหลว (liquid-liquid extraction, 
LLE)  

2. กำรตรวจวัดด้วยเทคนิค Gas Chromatography (GC) โดยใช้ดีเทคเตอร์ชนิด
ต่ำงๆ ได้แก่ Thermal Energy Analyzer (TEA), Nitrogen Chemiluminescence (NCD), Nitrogen-
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Phosphorus Detector (NPD), Mass Spectrometry (MS), Tandem Mass Spectrometry (MS/MS) 
แล ะ  High Resolution Mass Spectrometry (HRMS) ห รื อ ก ำรต รวจวั ด ด้ วย เท ค นิ ค  Liquid 
Chromatography (LC) โด ย ใช้ ดี เท ค เตอร์ ชนิ ด  Fluorescence Detector and Tandem Mass 
Spectrometry (LC-MS/MS) 

อย่ ำ ง ไรก็ ต ำม เท คนิ ค ก ำรต รวจ วั ด ที่ นิ ย ม ใช้ ม ำกที่ สุ ด คื อ  เท ค นิ ค  Gas 
Chromatography Tandem Mass Spectrometry (GC-MS/MS) ตำมวิธีมำตรฐำนของ USEPA 
Method 521 ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ส้ำหรับวิเครำะห์สำรกลุ่มไนโตรซำมีนในน้้ำดื่ม โดยวิธีนี้อำศัย
หลักกำรของกำรท้ำให้สำรเข้มข้นโดยเทคนิคกำรสกัดด้วยของแข็ง (solid phase extraction, SPE) 
ร่วมกับเทคนิค GC-MS ในกำรตรวจวัดสำรมลพิษกับสำรตัวแทนมำตรฐำน (internal standards) 
นอกจำกนี้ งำนวิจัยที่ผ่ำนมำยังมีกำรตรวจวัดสำรไนโตรซำมีนด้วยเทคนิคอ่ืนๆ เช่น Ultra-
Performance Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry (UPLC-MS/MS) เป็ น
เทคนิคในกำรวิเครำะห์สำรไนโตรซำมีนทั้ง 9 ชนิดในน้้ำดื่ม เหมำะส้ำหรับกำรวิเครำะห์หลำยตัวอย่ำง
ในเวลำเดียวกันและมีควำมไวสูง (Wang et al., 2011) กำรตรวจวัดไนโตรซำมีนแบบรวดเร็วท้ำโดย
กำรสกัดด้วยเทคนิค SPE ซึ่งใช้ LiChrolut EN เป็นตัวดูดซับ ชะสำรตัวอย่ำงด้วย acetonitrile: 
ethylacetate อัตรำส่วน 1:9 จำกนั้นท้ำกำรตรวจวัดด้วยเทคนิค GC-NPD พบว่ำปรำกฏพีคของสำร 
NDMA, NDEA, NPyr, NMor, NPip และ NDBA ขีดจ้ำกัดในกำรตรวจวัดของสำรไนโตรซำมีนทั้ง 6 
ชนิดมีค่ำอยู่ในช่วง 0.4-1.7 ng/L แต่อย่ำงไรก็ตำมวิธีนี้จ้ำเป็นต้องมีกำรยืนยันชนิดของสำรด้วย
เท คนิ ค  GC-MS (Jurado-Sánchez et al., 2010 อ้ ำง อิ งโดย  Nawrocki and Andrzwjewski, 
2011) 

 
2.6.6 การลดการก่อตัวและการก้าจัด NDMA  

กำรลดกำรก่อตัวของ NDMA สำมำรถท้ำได้โดยกำรลดปริมำณสำรอินทรีย์ไนโตรเจน 
(DON) ซึ่งเป็นสำรตั้งต้นที่ปนเปื้อนอยู่ในน้้ำก่อนกำรเติมคลอรีนหรือคลอรำมีนเพ่ือฆ่ำเชื้อโรค ซึ่งเมื่อ
ระดับ DON ลดลง โอกำสกำรก่อตัวของ NDMA ก็จะลดลงด้วย Lee and Westerhoff (2006) 
ท้ำกำรศึกษำกำรก้ำจัด DON ด้วยกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน พบว่ำกำรใช้อะลูมินัมซัลเฟตร่วมกับพอ
ลิเมอร์สำมำรถก้ำจัด DON ได้ดีกว่ำกำรใช้อะลูมินัมซัลเฟตเพียงอย่ำงเดียว 15-20% แต่ในบำงกรณี
กระบวนกำรโคแอกกูเลชันก็สำมำรถท้ำให้ NDMAFP เพ่ิมขึ้นได้เนื่องจำกเกิดฟล็อคที่มีสำรอินทรีย์ 
(Krasner et al., 2009) นอกจำกนี้กระบวนกำรเติมโอโซน (ozonation) ซึ่งโดยทั่วไปเชื่อว่ำสำมำรถ
ลดค่ำ NDMAFP ได้ แต่จำกกำรศึกษำกลับพบว่ำกระบวนกำรดังกล่ำวก่อให้เกิด NDMA เพ่ิมขึ้นถึง 
46% ในขณะที่ค่ำประสิทธิภำพในกำรลด NDMAFP ด้วยกระบวนกำรเติมโอโซน จำกกำรส้ำรวจ
ระบบประปำ 16 แห่ง มีค่ำมัธยฐำนอยู่ท่ี 10% เท่ำนั้น (Nawrocki and Andrzwjewski, 2011) 

วิธีกำรที่ใช้ก้ำจัด NDMA ได้แก่ Advanced Oxidation Process (AOPs), Reverse 
Osmosis (RO), Radiolytic estruction, Chemical reduction และ Biodegradation เป็นต้น แต่
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ไม่มีวิธีใดสำมำรถก้ำจัด NDMA ได้อย่ำงสมบูรณ์ วิธี Reverse Osmosis ก้ำจัด NDMA ได้เพียง 50 
เปอร์เซ็นต์ กำรใช้ซีโอไลท์และเรซิน XAD-7 กรอง NDMA ได้ประมำณ 20 เปอร์เซ็นต์ กำรใช้โอโซน
จะท้ำให้ NDMA สลำยตัวช้ำมำก กำรฉำยด้วยวิธียูวีกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะได้ NO3

- เป็นผล
พลอยได้หลักและมี DMA น้อยกว่ำกำรท้ำสลำยโดยตรง (เบญจลักษณ์ กำญจนเศรษฐ, 2555) ส่วน
กระบวนกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ (biodegradation) ต้องใช้ระยะเวลำนำนในกำรก้ำจัด  

 
2.7 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) 

ควำมขุ่นหรือสำรแขวนลอยเป็นสำเหตุหนึ่งที่ท้ำให้น้้ำเป็นที่น่ำรังเกียจ กำรก้ำจัด
ควำมขุ่นในน้้ำท้ำได้ง่ำยหรือยำกขึ้นอยู่กับขนำดของอนุภำคเป็นหลัก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
อนุภำคที่มีขนำดใหญ่ย่อมมีน้้ำหนักมำกพอที่จะแยกตัวออกจำกน้้ำและตกตะกอนได้ด้วยตัวเองเมื่อตั้ง
ทิ้งไว้ ตะกอนที่ตกลงสู่พ้ืนน้้ำเรียกว่ำสลัดจ์ (sludge) ส่วนอนุภำคท่ีท้ำให้เกิดควำมขุ่นซึ่งเป็นปัญหำต่อ
ระบบประปำคืออนุภำคขนำดเล็กที่ไม่สำมำรถตกตะกอนได้ด้วยตัวเองเรียกว่ำ คอลลอยด์ (colloid) 
เป็นอนุภำคที่มีขนำดอยู่ในช่วง 10-6 มิลลิเมตร (1 นำโนเมตร) จนถึง 10-3 มิลลิเมตร (1 ไมครอน) 
กระจำยตัวอยู่ในน้้ำ ได้แก่ สำหร่ำย สำรอินทรีย์ และสำรอนินทรีย์ ซึ่งนอกจำกจะก่อให้เกิดควำมขุ่นแล้ว 
อนุภำคดังกล่ำวยังก่อให้เกิดกลิ่นและสีในน้้ำด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงจ้ำเป็นต้องก้ำจัดออกจำกน้้ำ แต่
เนื่องจำกอนุภำคมีขนำดเล็กและมีน้้ำหนักน้อยไม่สำมำรถตกตะกอนได้ด้วยตัวเองภำยในระยะเวลำที่
จ้ำกัด (ตำรำงที่ 2-10) ดังนั้นจึงจ้ำเป็นต้องท้ำให้เกิดกำรจับกลุ่มของอนุภำคคอลลอยด์ต่ำงๆ จนเป็น
ก้อน หรือ ฟล็อก (floc) ที่สำมำรถตกตะกอนได้ง่ำยขึ้น กระบวนกำรในกำรท้ำให้คอลลอยด์หลำยๆ 
อนุภำคจับตัวกันเป็นฟล็อก เรียกว่ำ กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน (coagulation)  

ตารางท่ี 2-10 กำรเปรียบเทียบอัตรำเร็วในกำรตกตะกอนของสำรต่ำงๆ 

สำรตำ่งๆ เส้นผำ่ศูนย์กลำง (mm) เวลำที่ต้องกำรในกำรตกตะกอนไกล 1 เมตร 

กรวด 10 1 วินำที 
ทรำยหยำบ 1 10 วินำที 
ทรำยละเอียด 0.1 120 วินำที 
ตะกอนดิน  0.01 120 นำที 
แบคทีเรีย 0.001 192 ช่ัวโมง 
คอลลอยด ์ 0.0001 730 วัน 
 0.00001 10 ปี 
 0.000001 มำกกว่ำ 20 ป ี

ที่มา:  มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ (2542) 
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กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน หมำยถึง กำรเติมสำรเคมีเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับสำร
แขวนลอยหรือคอลลอยด์ในน้้ำและกวนอย่ำงเร็ว เพ่ือท้ำลำยเสถียรภำพ (destabilization) โดยกำร
ลดแรงผลักระหว่ำงอนุภำคต่ำงๆลง เมื่ออนุภำคถูกท้ำลำยเสถียรภำพแล้ว กำรสร้ำงโอกำสสัมผัส
ระหว่ำงอนุภำคย่อมเกิดขึ้นได้ง่ำย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) เมื่ออนุภำคมีกำรสัมผัสกันจะเกิดกำร
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนเรียกว่ำ ฟล็อค (floc) ซึ่งเป็นกำรรวมตัวของตะกอนที่ เกิดขึ้นหลังจำก
กระบวนกำรสร้ำงตะกอน โดยท้ำกำรกวนช้ำเพ่ือท้ำให้อนุภำคต่ำงๆ เกิดกำรเคลื่อนที่ไปมำในน้้ำมีกำร
สัมผัสกันเกิดขึ้น เมื่ออนุภำคเกิดกำรสัมผัสกัน ท้ำให้เกิดกำรจับตัวกันเป็นฟล็อกพร้อมที่จะตกตะกอน 
(โกมล ศิวะบวร, 2523) กระบวนกำรตกตะกอน (sedimentation) เป็นกระบวนกำรที่แยกของแข็ง
ออกจำกของเหลว โดยกำรอำศัยแรงดึงดูดของโลกเพ่ือให้ได้ส่วนน้้ำใสและตะกอนเหลวหรือสลัดจ์  
(sludge) ที่มีควำมเข้มข้นของตะกอนสูงโดยน้ำของเหลวไปผ่ำนตัวกลำงที่มีควำมพรุนหรือวัสดุต่ำงๆ 
ที่มีควำมพรุนเพื่อให้ได้น้้ำสะอำด (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

ระบบผลิตน้้ำประปำโดยทั่วไปนิยมใช้กระบวนกำรโคแอกกูเลชันเป็นกระบวนกำร
หลักในกำรบ้ำบัดน้้ำเพ่ือก้ำจัดควำมขุ่นและสำรแขวนลอยต่ำงๆ นอกจำกนี้กระบวนกำรโคแอกกูเลชัน
ยังสำมำรถลดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำซึ่งเป็นสำรตั้งต้นที่ก่อให้เกิด DBPs อีกด้วย แต่กระบวนกำรโค
แอกกูเลชันสำมำรถก้ำจัดสำรอินทรีย์กลุ่มฮิวมิก (HPO) เป็นสำรที่มีโมเลกุลขนำดใหญ่ได้ดีและก้ำจัด
สำรอินทรีย์กลุ่ม non-humic (HPI) ซึ่งมีโมเลกุลขนำดเล็กได้น้อย (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) จำกกำรศึกษำของ Lee and Westerhoff, 
(2006) พบว่ำกำรโคแอกกูเลชันโดยใช้อะลูมินัมซัลเฟตร่วมกับพอลิเมอร์สำมำรถก้ำจัด DON ซึ่งเป็น
สำรตั้งต้นของไนโตรซำมีนได้ดีกว่ำกำรใช้อะลูมินัมซัลเฟตเพียงอย่ำงเดียว 15 -20 เปอร์เซ็นต์ กำรโค
แอกกูเลชันด้วย Alum และ M. oleifera (สำรสกัดเมล็ดมะรุม) สำมำรถลดค่ำ DOC จำกค่ำเริ่มต้น
เท่ำกับ 5.8 mg/L ให้เหลือ 4.3 และ 4.5 mg/L ตำมล้ำดับ มีประสิทธิภำพในกำรลด DOC คิดเป็น 
27 และ 22 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับและลดค่ำ DON จำกค่ำเริ่มต้นเท่ำกับ 0.92 mg/L ให้เหลือ 0.78 
และ 0.84 mg/L ตำมล้ำดับ มีประสิทธิภำพในกำรลด DON คิดเป็น 15 และ 9 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 
(Pramanik et al., 2015) อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำค่ำประสิทธิภำพในกำรลดกลุ่มสำรอินทรีย์และ 
DON โดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันจำกงำนวิจัยข้ำงต้น กล่ำวได้ว่ำกำรโคแอกกูเลชันโดยใช้สำรโค
แอกกูแลนท์เพียงชนิดเดียวก้ำจัดค่ำ DON ได้ค่อนข้ำงน้อยเนื่องจำกสำรในกลุ่ม DON ส่วนใหญ่
ประกอบด้วย amino acids, proteins, amino sugars, amides, nitriles, pyrroles, purines และ 
pyrimidines ซึ่งมีสมบัติเป็นสำรอินทรีย์กลุ่มชอบน้้ำ (HPI) ก้ำจัดได้ค่อนข้ำงยำกโดยกระบวนกำรโค
แอกกูเลชัน ดังนั้นกำรเพ่ิมประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชันจึงเป็นวิธีกำรหนึ่งที่อำจช่วย
เพ่ิมประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด DON และสำรชนิดอื่นๆในกลุ่ม HPI ได้ดียิ่งขึ้น 
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2.7.1 กลไกการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
กลไกกำรเกิดกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ได้แก่ กำรท้ำลำย

เสถียรภำพของอนุภำคคอลลอยด์และกำรท้ำให้เกิดกำรรวมตัวกันของอนุภำค (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2542; Masschelein, 1992) 

ขั้นตอนที่ 1 กำรท้ำลำยเสถียรภำพอนุภำคคอลลอยด์ (destabilization) เกิดขึ้นโดยมี
กลไก 4 รูปแบบ ดังนี้ 

1 . กำรลดควำมหนำของชั้ นกระจำย (diffuse layer) โดยกำรลดค่ ำ zeta 
potential (Zp) ซึ่งเป็นกำรท้ำลำยเสถียรภำพทำงไฟฟ้ำของอนุภำคคอลลอยด์ โดยกำรเพ่ิมประจุ
ตรงกันข้ำมกับประจุคอลลอยด์ในชั้นกระจำย ท้ำให้ชั้นกระจำยมีควำมหนำลดลง และท้ำให้ค่ำ Zp 
ลดลงตำมไปด้วย 

2. กำรดูดซับและกำรท้ำลำยประจุของอนุภำคคอลลอยด์ (adsorption หรือ 
charge neutralization) เกิดจำกสำรที่มีประจุตรงข้ำมกับคอลลอยด์ถูกดูดซับไว้บนผิวของคอลลอยด์
ส่งผลให้อ้ำนำจศักย์ไฟฟ้ำลดลง และเสถียรภำพของคอลลอยด์ถูกท้ำลำย ซึ่งกลไกกำรดูดซับนี้
แตกต่ำงจำกกลไกกำรลดควำมหนำของชั้นกระจำยคือ  

ก. กลไกแบบดูดซับ ต้องกำรไอออนที่มีประจุตรงข้ำมน้อยกว่ำกลไกแบบลดควำม
หนำของชั้นกระจำย เนื่องจำกกลไกแบบดูดซับ ไอออนที่มีประจุตรงข้ำมกับคอลลอยด์สำมำรถเข้ำถึง
ผิวอนุภำคคอลลอยด์ได้โดยตรง จึงส่งผลให้เกิดกำรท้ำลำยศักย์ไฟฟ้ำของคอลลอยด์ได้ดีกว่ำกำรลด
ควำมหนำของชั้นกระจำยที่ไอออนประจุตรงข้ำมไม่สำมำรถเข้ำถึงผิวอนุภำคได้ 

ข. กำรท้ำลำยเสถียรภำพของคอลลอยด์แบบดูดซับ คือ ปริมำณสำรสร้ำงตะกอนที่
ใช้เพิ่มหรือลดตำมกำรเพ่ิมหรือลดปริมำณอนุภำคคอลลอยด์  

ค. กลไกแบบดูดซับสำมำรถเปลี่ยนแปลงชนิดประจุของอนุภำคคอลลอยด์ให้
กลำยเป็นประจุตรงกันข้ำมกับประจุเดิมได้ (charge reversal) เมื่อมีกำรใช้สำรสร้ำงตะกอนใน
ปริมำณที่สูงเกินไปจะส่งผลให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟ้ำ ท้ำให้คอลลอยด์มีเสถียรภำพ
กลับคืนมำใหม่ ส่วนกลไกแบบกำรลดควำมหนำของชั้นกระจำยไม่สำมำรถท้ำให้คอลลอยด์เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงเป็นประจุตรงข้ำมได้ ซึ่งอำจเกิดจำกจ้ำนวนไอออนประจุตรงข้ำมในชั้นกระจำยถูกจ้ำกัด
ด้วยศักย์ไฟฟ้ำของคอลลอยด์เสมอ ดังนั้นจึงท้ำให้ประจุตรงข้ำมไปอยู่นอกชั้นกระจำย ถึงแม้จะมีกำร
เพ่ิมปริมำณสำรสร้ำงตะกอนมำกเพียงใดก็ไม่สำมำรถท้ำให้ประจุของคอลลอยด์มีกำรเปลี่ยนแปลงไป
เป็นประจุตรงกันข้ำมกับประจุเดิมได้ 

3. กำรเพ่ิมน้้ำหนักและขนำดอนุภำคคอลลอยด์โดยกำรห่อหุ้มอนุภำคด้วยผลึกสำร 
อนินทรีย์ หำกมีกำรเติมสำรประกอบของโลหะบำงชนิดลงไปในน้้ำในปริมำณที่เพียงพอ อนุภำค
คอลลอยด์อำจท้ำหน้ำที่เป็นแกนในของผลึกเพ่ือท้ำให้ผลึกมีขนำดใหญ่หรืออำจจับตัวรวมกับผลึ กท้ำ
ให้เกิดกำรตกตะกอนขึ้นอย่ำงรวดเร็ว กลไกดังกล่ำวอำจถือเป็นกำรเพ่ิมขนำดหรือน้้ำหนักของอนุภำค
คอลลอยด์เพ่ือให้คอลลอยด์สูญเสียเสถียรภำพและสำมำรถตกตะกอนได้ กำรท้ำลำยเสถียรภำพของ  
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คอลลอยด์แบบนี้ เรียกว่ำ sweep floc coagulation หรือ sweep coagulation หรือกำรห่อหุ้ ม
คอลลอยด์ กลไกนี้มีควำมแตกต่ำงจำกกลไกกำรลดควำมหนำของชั้นกระจำยและกำรดูดซับ คือ ควำม
เข้มข้นของคอลลอยด์แปรผกผันกับปริมำณที่เหมำะสมของสำรสร้ำงตะกอน หมำยถึง น้้ำที่มีควำมขุ่น
ต่้ำ (ควำมเข้มข้นของคอลลอยด์ต่้ำ) จ้ำเป็นต้องใช้สำรสร้ำงตะกอนในปริมำณสูงเพ่ือให้เกิดกำรโคแอก
กูเลชันได้ดีทั้งนี้เนื่องจำกน้้ำที่มีอนุภำคคอลลอยด์ต่้ำจะมีโอกำสสัมผัสกันระหว่ำงอนุภำคได้น้อย แม้
เสถียรภำพของอนุภำคคอลลอยด์จะถูกท้ำลำยแต่กำรโคแอกกูเลชันอำจไม่ได้ผลดีเท่ำที่ควร ดังนั้นจึง
ต้องใช้สำรสร้ำงตะกอนในปริมำณมำกเพ่ือสร้ำงให้เกิดผลึกจ้ำนวนมำกเพ่ือเป็นเป้ำสัมผัสให้กับอนุภำค
คอลลอยด์ ส่วนน้้ำที่มีควำมขุ่นสูง มีอนุภำคคอลลอยด์จ้ำนวนมำก จึงมีโอกำสสัมผัสระหว่ำงอนุภำคสูง 
ไม่จ้ำเป็นต้องอำศัยเป้ำสัมผัสจำกภำยนอกมำก จึงไม่จ้ำเป็นต้องใช้สำรสร้ำงตะกอนในปริมำณสูง   

4. กำรใช้สำรโพลีเมอร์เป็นตัวเชื่อมอนุภำคคอลลอยด์ (polymer bridging) โพลีเมอร์
มีคุณสมบัติในกำรเกำะติดบนอนุภำคคอลลอยด์ได้ ซึ่งกำรเกำะติดดังกล่ำวอำจเกิดจำกประจุที่มีควำม
แตกต่ำงกันหรือเกิดจำกแรงทำงเคมีที่เกิดขึ้นระหว่ำงประจุที่แตกต่ำงกันระหว่ำงโพลีเมอร์กับอนุภำค
คอลลอยด์ที่มีโพลีเมอร์เกำะติดอยู่แล้ว โดยมีปลำยอิสระส้ำหรับเกำะกับอนุภำคอ่ืนๆ อนุภำคดังกล่ำว
ถือว่ำเป็นอนุภำคที่สูญเสียเสถียรภำพแล้ว (destabilized particle) กำรที่อนุภำคนี้จะสำมำรถจับกับ
อนุภำคอ่ืนได้ต้องอำศัยโพลีเมอร์เป็นตัวเชื่อม หำกปลำยอิสระของพอลิเมอร์ไม่มีที่เกำะบนอนุภำคอ่ืน 
ปลำยอิสระนี้จะจับบนอนุภำคคอลลอยด์ตัวเดิมท้ำให้อนุภำคคอลลอยด์นั้นมีที่ว่ำงน้อยลง และไม่มี
ปลำยอิสระของโพลีเมอร์ไว้ส้ำหรับจับกับอนุภำคอ่ืน เป็นผลให้อนุภำคนั้นมีเสถียรภำพกลับคืนมำใหม่
อีกครั้ง ส่วนกำรเติมสำรโพลิเมอร์ลงไปในน้้ำในปริมำณที่สูงเกินไปอำจก่อให้เกิดผลเสียได้ เนื่องจำก
สำรโพลีเมอร์ไปเกำะจับบนผิวของคอลลอยด์มำกเกินไปจนไม่เหลือที่ว่ำงบนพ้ืนผิวของอนุภำคท้ำให้
ปลำยอิสระของโพลีเมอร์ที่จับอยู่บนอนุภำคอ่ืนไม่สำมำรถเข้ำมำเกำะจับได้ นอกจำกนี้กำรกวนใน
ระยะเวลำนำนหรือเร็วเกินไปอำจส่งผลให้ฟล็อกที่ก่อตัวขึ้นแล้วแตกตัวกลับเป็นส่วนๆ ท้ำให้ปลำย
อิสระของโพลีเมอร์จับกับอนุภำคคอลลอยด์ตัวเดิม ท้ำให้อนุภำคคอลลอยด์นั้นกลับมำมีเสถียรภำพอีก
ครั้งหนึ่ง 

ขั้นตอนที่ 2 กำรท้ำให้อนุภำคคอลลอยด์ต่ำงเคลื่อนที่มำกระทบหรือสัมผัสกันให้
ได้มำกท่ีสุด อนุภำคคอลลอยด์ที่ถูกท้ำลำยเสถียรภำพแล้วจะมีโอกำสในกำรสัมผัสกันระหว่ำงอนุภำค
ได้ง่ำยกว่ำคอลลอยด์ที่ยังมีเสถียรภำพอยู่ ซึ่งเมื่ออนุภำคเกิดกำรสัมผัสกันแล้วควรยึดติดกันแน่นหนำ
และหลุดออกจำกกันได้น้อยท่ีสุด 

กระบวนกำรโคแอกกูเลชันจะสำมำรถเกิดขึ้นได้และให้ผลที่ดีขึ้นอยู่กับกำรควบคุม
สภำวะต่ำงๆให้มีควำมเหมำะสม ซึ่งปัจจัยที่ต้องมีกำรควบคุมประกอบด้วย ชนิดและปริมำณของสำร
สร้ำงตะกอน ควำมแร็วแกรเดียนท์ ค่ำพีเอชของน้้ำ และระยะเวลำในกำรกวนน้้ำ  
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2.7.2 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
สำรเคมีหลักที่ใช้ในกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน เรียกว่ำ สำรสร้ำงตะกอน หรือ      

โคแอกกูแลนต์ (coagulant) สำรโคแอกกูแลนต์ที่นิยมใช้กันมำกที่สุดในปัจจุบัน ได้แก่ สำรส้ม โพลี  
อลูมิเนียมคลอไรด์ (polyaluminium chloride, PACl) และสำรประกอบเหล็กบำงชนิด เมื่อสำร    
โคแอกกูแลนต์ถูกเติมลงไปในน้้ำจะเกิดกำรแตกตัวเป็นไอออนบวกและไอออนลบที่มีวำเลนซ์ 
(valence) สูง ไอออนบวกสำมำรถเข้ำท้ำปฏิกิริยำกับ OH- ท้ำให้เกิดคอลลอยด์ของสำรประกอบ   
โลหะไฮดรอกไซด์ซึ่งมีประจุบวก สำรไฮดรอกไซด์นี้สำมำรถจับตัวกับอนุภำคควำมขุ่นซึ่งมีประจุลบ 
ท้ำให้อนุภำคกลำยเป็นกลำงซึ่งเท่ำกับเป็นกำรท้ำลำยเสถียรภำพของอนุภำคนั่นเอง (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม์, 2542) 

ในงำนวิจัยนี้เลือกใช้ PACl เป็นสำรสร้ำงตะกอนหลักเนื่องจำก PACl ถูกเตรียมขึ้น
จำกอลูมิเนียมที่เป็น Al2O3 ซึ่งจะท้ำปฏิกิริยำกับ HCl ที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้รวมตัวเป็น AlCl3 หลังจำก
นั้นจะท้ำปฏิกิริยำกับเบสที่อุณหภูมิและควำมดันสูง เพ่ือให้รวมตัวเป็นอลูมิเนียมโพลีเมอร์ ซึ่งเมื่อเติม
สำรส้มลงไปในสำรละลำยนี้ สำรส้มจะไปลดควำมเข้มข้นของ Al2O3 ให้เหลือ 10–11 เปอร์เซ็นต์ และ
เติมซัลเฟตลงไปเพ่ือไปท้ำหน้ำที่เป็นสะพำนเชื่อมระหว่ำงอลูมิเนียม 2 อะตอม PACl มีสูตรทั่วไป คือ 
Aln(OH)mCl3n-m

 
ลักษณะทั่วไปของ PACl อำจอยู่ในรูปสำรละลำยใสหรือขุ่นเล็กน้อยและอำจอยู่ใน

รูปของผงสีขำวหรือสีเหลือง (กำรประปำนครหลวง, 2552) คุณลักษณะทำงเคมีของ PACl แสดงดัง
ตำรำงที่ 2-11 โครงสร้ำงทำงเคมีของ lapofloc PACl และ สำรส้ม แสดงดังรูปที่ 2-10 (Hundt and 
O’Melia, 1988; Viraraghavan and Wimmer, 1988) เมื่อเติม PACl ลงในน้้ำจะเกิดกำรไฮโดรไลซ์
ทันทเีกิดเป็นอลูมิเนียมเชิงซ้อนมำกมำย ซึ่งตัวที่มีประสิทธิภำพสูงสุดคือ [Al13O4(OH)24]

 
+7หรือ Al+13 

กำรรวมตัวเป็นอลูมิเนียมตัวนี้ขึ้นอยู่กับระดับกำรรวมตัวของด่ำงกับสำรละลำยอลูมิเนียม ชนิดและ
ควำมเข้มข้นของด่ำง ควำมเข้มข้นของสำรละลำยอลูมิเนียมคลอไรด์ และอุณหภูมิ ซึ่งปัจจัยที่ส้ำคัญ
ที่สุดคือปริมำณของด่ำงท่ีเติมลงไปและระดับของควำมเป็นกลำงของน้้ำ 

 
ตารางท่ี 2-11 คุณลักษณะทำงเคมีของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ตำมมำตรฐำนของ มอก. 2150-2546 

คุณลักษณะ เกณฑ์ที่ก้าหนด 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละโดยน้้ำหนัก 10.0 ถึง 11.0 
ควำมเป็นดำ่ง ร้อยละโดยน้ำ้หนกั 4.5 ถึง 65 
ควำมเป็นกรด-ด่ำง เมื่อท้ำเป็นสำรละลำยที่มีควำมเข้มข้น 10 กรัมต่อลูกบำศก์
เดซิเมตร 

3.5 ถึง 5.0 

ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ร้อยละโดยน้้ำหนัก 3.5 

ที่มา: กำรประปำนครหลวง (2552) 
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รูปที่ 2-10 โครงสร้ำงทำงเคมีของ lapofloc โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และ สำรส้ม  
            ที่มา: Viraraghavan and Wimmer (1988) 

 
ค่ำพีเอชของน้้ำเป็นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชัน จำก

กำรวิจัยของ Dempsey et al. (1985) พบว่ำ PACl เป็นสำรโคแอกกูแลนท์ที่ดีกว่ำสำรส้มเมื่อน้้ำมี
อุณหภูมิต่้ำ มีค่ำพีเอชสูงหรือต่้ำกว่ำพีเอชที่เหมำะสมของสำรส้ม และมีควำมเข้มข้นของคอลลอยด์ต่้ำ
ถึงปำนกลำง โดยเฉพำะที่ค่ำพีเอชน้อยกว่ำ 5 และมำกกว่ำ 7 นอกจำกนี้คุณภำพของน้้ำดิบก็มีผลต่อ
ประสิทธิภำพของกำรโคแอกกูเลชันเช่นกัน โดยจำกกำรวิจัยของ Kawamura and Trussel (1991) 
พบว่ำ PACl ใช้ได้ผลค่อนข้ำงดีในน้้ำที่มีค่ำควำมขุ่นสูง (>30 NTU) มีค่ำควำมเป็นด่ำงต่้ำ และมี
อุณหภูมิต่้ำ แต่ PACl มีข้อด้อยคือมีรำคำสูงกว่ำสำรส้มแม้ว่ำจะใช้ในปริมำณท่ีต่้ำกว่ำ  

กำรศึกษำประสิทธิภ ำพของกระบวนกำรโคแอกกู เลชัน โดยกำรใช้  PACl 
เปรียบเทียบกับสำรสร้ำงตะกอนชนิดอ่ืน เช่น สำรส้ม เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ
โดยส่วนใหญ่พบว่ำ PACl มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดควำมขุ่น สำรอินทรีย์ และสำรตั้งต้นของ DBPs 
ได้ดีกว่ำสำรส้มและ FeCl3 จำกกำรศึกษำของ Ivancev-Tumbas et al. (2002) และ Rizzo et al. 
(2005) พบว่ำกำรใช้ PACl เป็นสำรสร้ำงตะกอนมีประสิทธิภำพในกำรลดโอกำสกำรก่อตัวของสำรไตร
ฮำโลมีเทน (THMFP) ได้ดีกว่ำกำรใช้สำรส้มเป็นสำรสร้ำงตะกอน เพรำะ PACl สำมำรถก้ำจัด
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำออกจำกน้้ำดิบได้ดีกว่ำสำรส้ม โดย Rizzo et al. (2005) ได้ท้ำกำรศึกษำ
เปรียบเทียบประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วยสำรส้ม PACl และ FeCl3 ในกำรก้ำจัด
ควำมขุ่นและสำรอินทรีย์ธรรมชำติในน้้ำดิบประปำจำกอ่ำงเก็บน้้ำ Salerno Southern Italy พบว่ำ 
PACl สำมำรถก้ำจัดควำมขุ่นและสำรอินทรีย์ธรรมชำติดีกว่ำ FeCl3 และสำรส้ม (PACl > FeCl3 > 
สำรส้ม) โดยกำรใช้ PACl ที่มีควำมเข้มข้น 20 mg/L ควบคุมค่ำพีเอช 6 สำมำรถก้ำจัดค่ำควำมขุ่น 
DOC และ THMFP มีค่ำเท่ำกับ 84, 50 และ 65 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ สมศักดิ์ ปัสนำนนท์ (2548) 
ศึกษำกระบวนกำรโคแอกกูเลชันโดยกำรใช้ PACl สำรส้ม และ FeCl3 เพ่ือก้ำจัดสำรอินทรีย์ธรรมชำติ
ในรูปของ UV-254 และ TOC ของน้้ำดิบประปำที่มีควำมขุ่นต่้ำและควำมขุ่นสูง จำกระบบประปำ
บำงเขน กรุงเทพมหำนคร พบว่ำ PACl สำมำรถก้ำจัดค่ำ UV-254 และ TOC สูงสุด เท่ำกับ 74 และ
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53 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และใช้ในปริมำณน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสำรส้มและ FeCl3 PACl จึงเป็น
สำรสร้ำงตะกอนที่มีควำมเหมำะสมมำกที่สุดทั้งในน้้ำดิบที่มีควำมขุ่นต่้ำและควำมขุ่นสูง  

Velasco et al. (2007) ศึกษำประสิทธิภำพของกระบวนกำรโคแอกกูเลชันน้้ำดิบ
จำกอ่ำงเก็บน้้ำ Bakio Northern Spain โดยเปรียบเทียบระหว่ำงกำรใช้สำรส้มและ PACl พบว่ำกำร
ใช้ PACl 40 mg/L ควบคุมค่ำพีเอช 6 สำมำรถลดค่ำ DOC, UV-254 และ THMFP ได้ดีกว่ำกำรใช้
สำรส้ม โดยที่สภำวะดังกล่ำวสำมำรถก้ำจัด DOC, UV-254 และ THMFP เท่ำกับ 31 60 และ 64 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ Nagare et al. (2008) ศึกษำกระบวนกำรโคแอกกูเลชันโดยกำรใช้ PACl ใน
กำรก้ำจัดสำรฮิวมิกของแม่น้้ำในเมือง Kitami Japan พบว่ำกำรใช้ PACl 30 mg/L สำมำรถลดค่ำ
ควำมขุ่นและสำรฮิวมิกได้เท่ำกับ 94 และ 65 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ Krasner et al. (2008) ศึกษำ
กำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ ำและโอกำสกำรก่อตัวของผลพลอยได้จำกกำรฆ่ำเชื้ อโรค 
(disinfection by-product formation potential, DBPFP) ในน้้ำที่มีกำรปนเปื้อนของสำรอินทรีย์
จำกน้้ำเสียโดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วยสำรส้มพบว่ำ กำรใช้สำรส้มจนถึง 100 mg/L ลดค่ำ 
DOC และ DON ได้ต่้ำกว่ำ 30 เปอร์เซ็นต์ และกำรใช้สำรส้ม 40 หรือ 80 mg/L ลดค่ำ NDMAFP ได้
ต่้ำกว่ำ 10 เปอร์เซ็นต์  

Kumsuvan (2013) ศึกษำกำรก้ำจัดสำรตั้งต้นของ NDMA ในน้้ำดิบประปำบำงเขน
และบำงเลน กรุงเทพมหำนคร โดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ สำรส้ม พบว่ำ PACl มี
ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดควำมขุ่นและสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำได้ดีกว่ำสำรส้มโดยกำรใช้สำรส้ม  60 
mg/L ควบคุมค่ำพีเอช 7 สำมำรถลดควำมขุ่นในน้้ำดิบประปำบำงเขนและบำงเลนจำกค่ำเริ่มต้น 
50.4 และ 17.4 NTU ให้ลดลงเหลือ 2.1 และ 2.5 NTU คิดเป็น 93 และ 86 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 
กำรใช้ PACl 20 และ 10 mg/L ควบคุมค่ำพีเอช 7 สำมำรถลดค่ำควำมขุ่นในน้้ำดิบประปำบำงเขน
และบำงเลนจำกค่ำเริ่มต้น 50.4 และ 17.4 NTU ให้ลดลงเหลือ 0.44 และ 3.74 NTU คิดเป็น 99 
และ 79 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ กำรใช้สำรส้ม 80 และ 150 mg/L ควบคุมค่ำพีเอช 7 สำมำรถลดค่ำ 
DOC ในน้้ำดิบประปำบำงเขนและบำงเลนจำกค่ำเริ่มต้น 4.2 และ 7.3 mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.8 และ 
5.1 mg/L คิดเป็น 33 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ กำรใช้ PACl 80 และ 150 mg/L ควบคุมค่ำ 
พีเอช 7 สำมำรถลดค่ำ DOC ในน้้ำดิบประปำบำงเขนและบำงเลนจำกค่ำเริ่มต้น 4.2 และ 7.3 mg/L 
ให้ลดลงเหลือ 2.4 และ 4.5 mg/L คิดเป็น 42 และ 38 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และกำรใช้ สำรส้ม 80 
และ 250 mg/L ควบคุมค่ำพีเอช 7 สำมำรถลดค่ำ DON ในน้้ำดิบจำกค่ำเริ่มต้น 0.25 และ 0.34 
mg/L ให้ลดลงเหลือ 0.14 และ 0.17 mg/L คิดเป็น 43 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ กำรใช้ PACl 
80 และ 150 mg/L ควบคุมค่ำพีเอช 7 สำมำรถลดค่ำ DON ในน้้ำดิบประปำบำงเขนและบำงเลนจำก
ค่ำเริ่มต้น 0.25 และ 0.34 mg/L ให้ลดลงเหลือ 0.14 และ 0.17 mg/L คิดเป็น  41 และ 51 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 
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2.7.3 การดูดติดด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง (powder activated carbon, PAC) 
กำรเกำะหรือดูดติดผิว (adsorption) เป็นควำมสำมำรถของสำรบำงชนิดในกำรดึง

โมเลกุลหรือคอลลอยด์ ซึ่งอยู่ในของเหลวหรือก๊ำซให้มำเกำะจับและติดบนผิวของมัน ปรำกฎกำรณ์
เช่นนี้ถือเป็นกำรเคลื่อนย้ำยสำร (mass transfer) จำกของเหลวหรือก๊ำซมำยังผิวของแข็ง โมเลกุล
หรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดติดเรียกว่ำ adsorbate ของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกำะจับของ adsorbate เรียกว่ำ 
adsorbent (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

กระบวนกำรดูดติดผิวมีบทบำทในระบบประปำคือ สำมำรถก้ำจัดสำรมลทินที่มี
ขนำดเล็กจนถึงขั้นโมเลกุลซึ่งไม่อำจก้ำจัดได้ด้วยวิธีตกตะกอนหรือกรองแบบธรรมดำ สำรที่สำมำรถ
ดูดติดโมเลกุลต่ำงมำติดผิวได้ (adsorbent) แบ่งได้ป็น 3 ประเภท ได้แก่ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542)  

1. ประเภทสำรอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่ำงๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่ำนกระดูก 
(bone char)  

2. ถ่ำนกัมมันต์ เป็น adsorbent ที่ดีเนื่องจำกมีพ้ืนที่ผิวจ้ำเพำะ 600-1000 m2/g 
3. ประเภทสำรอินทรีย์สังเครำะห์ ได้แก่ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษที่

สังเครำะห์ข้ึนมำเพ่ือก้ำจัดสำรอินทรีย์ต่ำงๆ มีพ้ืนที่ผิวจ้ำเพำะประมำณ 300-500 m2/g 
อย่ำงไรก็ตำม adsorbent ที่นิยมใช้ในระบบประปำคือ ถ่ำนกัมมันต์ ซึ่งเป็นถ่ำนที่

สังเครำะห์ขึ้นเป็นพิเศษเพ่ือให้มีพ้ืนที่ผิวมำกที่สุด ซึ่งท้ำได้โดยกำรท้ำให้มีรูพรุนหรือโพรงภำยในเนื้อ
คำร์บอนมำกที่สุดเท่ำที่จะท้ำได้ (รูปที่ 2-11) รูพรุนหรือโพรงมีขนำดตั้งแต่ 20 อังสตรอม จนถึง 
20000 อังสตรอม โดยวัตถุดิบที่ใช้สังเครำะห์  ถ่ำนกัมมันต์ ได้แก่ กระดูกสัตว์ ถ่ำนหินบำงชนิด 
กะลำมะพร้ำว เมล็ดในของผลไม้ เป็นต้น (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

กำรที่ถ่ำนกัมมันต์ต้องมีพ้ืนที่ผิวสูงก็เพ่ือให้สำมำรถดูดโมเลกุลจ้ำนวนมำกๆ มำ
เกำะติดที่ผิวได้ ดังนั้นพ้ืนที่ผิวจึงเป็นปัจจัยส้ำคัญในกำรก้ำหนดสมรรถนะของถ่ำนกัมมันต์ ซึ่งวิธีกำร
วัดสมรรถนะของถ่ำนกัมมันต์อำจท้ำได้โดยกำรวัด Iodine Number หรือ Molass Number โดย 
Iodine Number แสดงถึงสมรรถนะของถ่ำนกัมมันต์ในกำรก้ำจัดสำรที่มีโมเลกุลเล็ก ส่วน Molass 
Number แสดงถึงสมรรถนะในกำรก้ำจัดสำรที่มีโมเลกุลใหญ่ ดังนั้นกระบวนกำรดูดติดผิวที่ใช้ใน
ระบบประปำจึงนิยมใช้ค่ำ Iodine Number เพรำะน้้ำดิบประปำมักมีสำรโมเลกุลเล็กมำกกว่ำสำร
โมเลกุลใหญ่ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ถ่ำนกัมมันต์ ที่นิยมใช้ในระบบประปำมี 2 ชนิดคือ ชนิดผง 
(powder activated carbon, PAC) และชนิ ด เกร็ด  (granular activated carbon, GAC) โดย
ถ่ำนกัมมันต์ชนิดผงมีขนำดประมำณ 10-50 ไมครอนหรือน้อยกว่ำ กำรเติมถ่ำนกัมมันต์ชนิดผงอำจท้ำ
พร้อมกับกำรเติมสำรโคแอกกูแลนต์ซึ่งคำร์บอนที่ใช้แล้วจะรวมอยู่กับตะกอนแขวนลอยในน้้ำ
กลำยเป็นฟล็อค ซึ่งสำมำรถแยกออกจำกน้้ำได้โดยกำรตกตะกอนหรือกำรกรอง ส่วนถ่ำนกัมมันต์ชนิด
เกร็ดมีขนำดใกล้เคียงกับขนำดของเม็ดทรำยกรองน้้ำ แข็งแต่เปรำะและเบำกว่ำทรำย กำรใช้งำน
ถ่ำนกัมมันต์ชนิดเกร็ดสำมำรถบรรจุถังให้น้้ำไหลผ่ำนในลักษณะที่คล้ำยกับกำรกรองน้้ำปกติ ถ่ำนกัม
มันต์ชนิดเกร็ดมีข้อดีคือเมื่อใช้แล้วสำมำรถน้ำไป Regeneration ได้โดยกำรน้ำไปเผำไหม้ที่อุณหภูมิ
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สูงมำก แต่กำรท้ำ Regeneration ในแต่ละครั้งต้องมีกำรสูญเสียถ่ำนกัมมันต์ไปประมำณ 5 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนถ่ำนกัมมันต์ชนิดผงมีข้อดีคือมีรำคำถูกกว่ำชนิดเกร็ดประมำณ 2-3 เท่ำ สำมำรถเพ่ิม
และลดปริมำณถ่ำนกัมมันต์ได้ทันทีและสะดวก ไม่ต้องมีกำรลงทุนเบื้องต้นสูง และกำรดูดติดผิว
เกิดข้ึนได้อย่ำงรวดเร็ว (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542)  

 

      

รูปที่ 2-11 รูปตัดแสดงถึงโพรงหรือช่องว่ำงภำยใน Activated carbon 
                 ที่มา: มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ (2542) 
 

ส้ำหรับในกำรศึกษำครั้งนี้เลือกใช้ Powder Activated Carbon (PAC) ซึ่งโดยทั่วไป
ระบบประปำมีกำรใช้ PAC ในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ที่เป็นสำเหตุของกลิ่นและรสในน้้ำ (Najm et al., 
1991) แต่อย่ำงไรก็ตำมมีกำรวิจัยที่รำยงำนถึงประสิทธิภำพของ PAC ในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำย
น้้ำซึ่งเป็นสำรตั้งต้นของ DBPs เช่นกัน ประสิทธิภำพของ PAC ขึ้นอยู่กับชนิดของ PAC ที่ใช้รวมถึง
คุณภำพของน้้ำดิบที่น้ำมำบ้ำบัด โดยทั่วไปกระบวนกำรโคแอกกูเลชันก้ำจัดสำรฮิวมิกและสำรอินทรีย์
ที่มีโมเลกุลขนำดใหญ่ได้ดีกว่ำสำรที่ไม่ใช่ฮิวมิคและสำรอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนำดเล็ก (Amy et al., 
1992 อ้ำงอิงโดย Uyak et al., 2007) ดังนั้นจึงมีกำรใช้  PAC เพ่ือก้ำจัดสำรที่ ไม่ใช่ ฮิวมิคและ
สำรอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนำดเล็ก (Uyak et al., 2007) ซึ่งกำรใช้ PAC โดยทั่วไปมักใช้ร่วมกับ
กระบวนกำรโคแอกกูเลชันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ จำกกำรศึกษำของ Uyak et 
al. (2007) พบว่ำกำรโคแอกกูเลชันน้้ำดิบจำก Turkish lake ด้วยเฟอร์ริคคลอไรด์ร่วมกับ PAC 40 
mg/L สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรลดค่ำ DOC จำก 45 เปอร์เซ็นต์ ให้เพ่ิมข้ึนเป็น 76 เปอร์เซ็นต์ 
จำกกำรศึกษำของ Álvarez-Uriarte et al. (2010) พบว่ำกำรเติม PAC ปริมำณเล็กน้อย (สูงสุด 50  



47 

 

mg/L) ในระหว่ำงกระบวนกำรโคแอกกูเลชันสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด THMFP จำก 40
เปอร์เซ็นต์ เป็น 70 เปอร์เซ็นต์ และจำกกำรศึกษำของ Carrière et al. (2009) พบว่ำกำรใช้ PAC 
11 mg/L ร่วมกับกระบวนกำรโคแอกกูเลชันในกำรบ้ำบัดน้้ำจำกระบบประปำของแคนำดำ สำมำรถ
เพ่ิมประสิทธิภำพในกำรลดค่ำ DOC ได้เพียง 7 เปอร์เซ็นต์ และไม่สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรลด
ค่ำ THMFP ได ้

 
2.7.4 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

กำรโคแอกกูเลชันที่มีประสิทธิภำพดี ขึ้นอยู่กับกำรควบคุมสภำวะต่ำงๆให้เหมำะสม 
ซึ่งปัจจัยที่ต้องมีกำรควบคุม ได้แก่ ปริมำณและชนิดของสำรสร้ำงตะกอน ระดับค่ำพีเอชของน้้ำ 
ควำมเร็วแกรเดียนท์ (G) และระยะเวลำในกำรกวนน้้ำ แต่เนื่องจำกมักมีกำรก้ำหนดควำมเร็วแกร
เดียนท์และระยะเวลำกวนน้้ำไว้ก่อนแล้วในตอนออกแบบระบบ จึงไม่สำมำรถเปลี่ยนแปลงค่ำได้ 
ดังนั้นกำรควบคุมกระบวนกำรโคแอกกูเลชันจึงมุ่งหมำยควบคุมปริมำณของสำรสร้ำงตะกอนและ
ระดับค่ำพีเอชเป็นหลัก เพ่ือให้กระบวนกำรโคแอกกูเลชันมีประสิทธิภำพสูงสุด กำรควบคุมสภำวะที่
เหมำะสมส้ำหรับกำรเกิดโคแอกกูเลชันมี 2 วิธี คือ วิธีจำร์เทสต์ และวิธีวัดศักย์ไฟฟ้ำซีตำโพเทนเชียล 
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542)  

จำร์เทสต์เป็นวิธีกำรที่ใช้กันมำอย่ำงยำวนำนและได้รับควำมนิยมมำกที่สุด กำร
ทดสอบจำร์เทสต์ท้ำได้โดยกำรทดสอบในบีกเกอร์ เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลองเป็นเครื่องกวนที่
สำมำรถปรับควำมเร็วรอบได้ ซึ่งส่วนมำกมักมีใบพัดกวนน้้ำ 6 ชุด ในกำรทดลองแต่ละครั้งจะเลือก
ชนิดของสำรเคมีและมีกำรก้ำหนดสภำวะต่ำงๆ ได้แก่ ปริมำตรของน้้ำตัวอย่ำง ควำมเร็วรอบ 
ระยะเวลำกวนน้้ำ และระยะเวลำในกำรตกตะกอน แล้วจึงท้ำกำรทดลองโดยเติมสำรสร้ำงตะกอนที่มี
ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆลงในบีกเกอร์แต่ละใบ ส่วนระดับพีเอชอำจมีค่ำแปรเปลี่ยนหรือคงที่ ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับจุดมุ่งหมำยของกำรท้ำจำร์เทสต์นั้น จำกกำรทดลองดังกล่ำวจะได้ปริมำณของสำรสร้ำง
ตะกอนและระดับค่ำพีเอชที่เหมำะสมในกำรโคแอกกูเลชันและฟลอคคูเลชัน ส่วนวิธีกำรวัดซีตำโพเทน
เชียลเป็นกำรวัดค่ำศักย์ไฟฟ้ำของอนุภำคคอลลอยด์ซึ่งกำรเติมสำรโคแอกกูแลนท์จะท้ำให้ค่ำซีตำโพ -
เทนเชียลของอนุภำคคอลลอยด์มีกำรเปลี่ยนแปลง โดยเมื่อซีตำโพเทนเชียลมีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์ กำรโค -
แอกกูเลชันจะเกิดได้ดีที่สุด แต่อย่ำงไรก็ตำม วิธีนี้ไม่ได้รับควำมนิยมมำกนักเนื่องจำกอุปกรณ์ในกำร
ด้ำเนินกำรมีรำคำสูงและต้องอำศัยควำมช้ำนำญอย่ำงมำกในกำรวัด (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

งำนวิจัยนี้เลือกใช้วิธีจำร์เทสต์ในกำรควบคุมสภำวะที่เหมำะสมของกำรโคแอกกูเล
ชันโดยใช้ PACl เป็นสำรโคแอกกูแลนต์ และเพ่ิมประสิทธิภำพกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl ร่วมกับ
PAC โดยควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 เนื่องจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำสภำวะในกำรโคแอกกูเลชันและ
กำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำรโคแอกกูเลชันข้ำงต้นมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำซึ่ง
เป็นสำรตั้งต้นของ DBPs ในน้้ำดิบประปำคลองอู่-ตะเภำได้ดี จำกกำรศึกษำของ จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ 
และชัยศรี สุขสำโรจน์ (2551) พบว่ำกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl 40 mg/L และ Polymer ที่ระดับ
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ควำมเข้มข้น 1 mg/L ร่วมกับ PAC 80 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 เป็นสภำวะที่ดีที่สุดในกำรลด
สำรอินทรีย์ในน้้ำจำกจุดสูบน้้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำ โดยสำมำรถลดค่ำ DOC UV-254 THMFP ได้
เฉลี่ย 75, 68, 83 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และที่สภำวะเดียวกันสำมำรถลดค่ำ DOCHPI DOCHPO 
THMFPHPI THMFPHPO ได้เฉลี่ย 72, 88, 78, และ 94 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ นอกจำกนี้ จรงค์พันธ์  
มุสิกะวงศ์ (2555) ได้ศึกษำกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำในน้้ำจำกจุดสูบน้้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำ
ช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งโดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl ที่ระดับควำมเข้มข้น 5, 10, 20, 30, 
และ 40 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 และ 8.5 พบว่ำกำรใช้ PACl เข้มข้น 40 mg/L ควบคุมค่ำ 
พีเอช 7 มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำได้ดีกว่ำกำรใช้ PACl เข้มข้น 40 mg/L 
ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 8.5 ซึ่งกำรใช้ PACl 40 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 และ 8.5 สำมำรถลด
ค่ำ DOC ได้เฉลี่ย 64 และ 57 เปอร์เซ็นต์ ลดค่ำ UV-254 ได้เฉลี่ย 59 และ 49 เปอร์เซ็นต์ และลดค่ำ 
THMFP ได้เฉลี่ย 51 และ 39 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Chang et al. (2013) ศึกษำตัวอย่ำงน้้ำทิ้งจำกระบบบ้ำบัดน้้ำเสียชุมชนในเขต 
Kinmen ประเทศไต้หวัน พบว่ำระดับควำมเข้มข้นของ DON ในน้้ำมีค่ำอยู่ระหว่ำง 0.23-1.24 mg-
N/L มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำ DON ที่ตรวจวัดได้ในแหล่งน้้ำจำกแม่น้้ำและทะเลสำบซึ่งมีค่ำอยู่ระหว่ำง 
0.004-2.5 mg-N/L (Westerhoff and Mash, 2002) กำรทดสอบปริมำณกำรก่อตัวของสำรกลุ่ม N-
DBPs พบว่ำปริมำณ amphiphilic bases/neutrals (AMPB/N) fraction (DON = 1.4 mg-N/L) 
ของน้้ำดิบ Kinmen ที่ถูกบ้ำบัดด้วยสำรคลอรำมีน (NH2Cl) เป็นสำรตั้งต้นที่ส้ำคัญต่อกำรก่อตัวของ
สำร N-nitrosodimethylamine (NDMA) ได้สูงถึง 9,238 ng/L  

Qin et al. (2015) ศึกษำน้้ำทิ้งที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดจำกชุมชนเมือง 2 แห่งที่ตั้งอยู่ในรัฐ
เวอร์จิเนีย (Virginia) และรัฐโคโลรำโด (Colorado) ประเทศสหรัฐอเมริกำ พบว่ำปริมำณ DON ในน้้ำ
มีค่ำ 0.33 mg-N/L และ 0.81 mg-N/L ตำมล้ำดับ องค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ของ DON อยู่ในรูป
ของสำรอินทรีย์ที่ชอบน้้ำ (hydrophilic) โดยมี hydrophilic DON คิดเป็นสัดส่วน 64 และ 72 
เปอร์เซ็นต์ของปริมำณ DON ทั้งหมด ตำมล้ำดับ โดยสรุปจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้ยืนยันแล้วว่ำ
ธรรมชำติของ DON ส่วนใหญ่ประกอบด้วยสำรอินทรีย์ประเภท hydrophilic 

Zhang et al. (2015) ตรวจวัดสำรอนินทรีย์ไนโตรเจนของน้้ำดิบจำกโรงงำนบ้ำบัด
น้้ำจำกเมือง Pinghu ประเทศจีน ได้แก่ ปริมำณแอมโมเนีย (NH4

+-N) ไนไทรท์ (NO2
--N) และไนเทรต 

(NO3
--N) และค่ำ DON พบว่ำมีค่ำเฉลี่ยที่  2.43 mg/L 0.29 mg/L 1.32 mg/L และ 0.53 mg/L 

ตำมล้ำดับ โดยกำรทดลองบ้ำบัดน้้ำด้วยระบบกรองชีวภำพ (biofilter) ในคอลัมน์ที่ใช้ตัวกรองเป็น
ถ่ำนกัมมันต์ (activated carbon biofilter) พบว่ำน้้ำที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดแล้วมีแนวโน้มของค่ำ DON 
สูงขึ้นมำกเมื่อเปรียบเทียบกับค่ำ DON ของน้้ำดิบเริ่มต้น ทั้งนี้มีสำเหตุเนื่องมำจำกคุณสมบัติที่มีควำม
พรุนที่ผิวอย่ำงถ่ำนกัมมันต์ส่งผลกระทบต่อปริมำณแบคทีเรียที่อำศัยอยู่ตำมรูพรุนของคำร์บอนและ
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ท้ำให้ส่งผลกระทบต่อควำมแปรเปลี่ยนของค่ำ DON ในระบบกรองชีวภำพได้โดยตรง ดังนั้นปริมำณ 
DON ในน้้ำที่ผ่ำนระบบ biofilter จึงสำมำรถควบคุมได้โดยกำรเลือกชนิดของตัวกรองในระบบบ้ำบัด
น้้ำที่มีควำมเหมำะสม 

จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ และ อรมำศ สุทธินุ่น (2555) ศึกษำกำรปนเปื้อนของสำรตั้ง
ต้นของไนโตรซำมีนและโอกำสกำรก่อตัวของสำร NDMA (NDMAFP) ในน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำ น้้ำดิบ
ประปำ และน้้ำประปำบริเวณลุ่มน้้ำคลองอู่ตะเภำ จังหวัดสงขลำ โดยเก็บตัวอย่ำงน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำ
สะเดำ อ่ำงเก็บน้้ำคลองหลำ จุดสูบน้้ำดิบของกำรประปำส่วนภูมิภำคสะเดำ กำรประปำส่วนภูมิภำค
พะตง-พังลำ และกำรประปำส่วนภูมิภำคหำดใหญ่ น้้ำประปำจำกกำรประปำทั้ง 3 แห่ง รวมถึงน้้ำ
บำดำลจำกบ่อบำดำลบริเวณหลุมฝังกลบขยะแบบเปิด บ่อบำดำลบริเวณหลุมฝังกลบขยะแบบเปิด 
และบ่อบำดำลบริเวณชุมชนเทศบำลต้ำบลคอหงส์ อ้ำเภอหำดใหญ่ จังหวัดสงขลำ จำกกำรศึกษำ
พบว่ำ น้้ำดิบประปำมีค่ำ DOC สูงที่สุดเมื่อเทียบกับน้้ำจำกแหล่งอ่ืน โดยมีค่ำดังกล่ำวอยู่ในช่วง 2.2-
4.5 mg/L น้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำ น้้ำประปำก่อนและหลังกำรเติมคลอรีน และน้้ำบำดำล มีค่ำ DOC อยู่
ในช่วง 1.9-2.3, 1.5-2.7 และ 0.3-0.8 mg/L ตำมล้ำดับ ส่วนค่ำ DON ของน้้ำดิบประปำมีค่ำสูงสุด
อยู่ในช่วง 0.04-0.88 mg/L รองลงมำคือน้้ำประปำก่อนและหลังเติมคลอรีนมีค่ำ DON อยู่ในช่วง  
0.01-1.47 mg/L น้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำมีค่ำ DON อยู่ในช่วง 0.02-0.08 mg/L ส่วนในน้้ำบำดำลตรวจไม่
พบค่ำ DON ผลกำรตรวจวัดกำรปนเปื้อนของสำรไนโตรซำมีน 9 ชนิดได้แก่ NDMA, NMEA, NPyr, 
NPip, NMor, NDEA, NDPA, NDBA และ NDPhA ไม่สำมำรถตรวจพบสำรดังกล่ำวที่ระดับต่้ำสุดของ
กำรตรวจวัดเท่ำกับ 300 ng/L กำรตรวจวัดปริมำณสำร NDMA และ NDMAFP ผลที่ได้คือตรวจไม่
พบสำรดังกล่ำวที่ระดับต่้ำสุดของกำรตรวจวัดที่ 17.4 ng/L ผลกำรตรวจวัดสำรตั้งต้นของสำรไนโตร
ซำมีนพบว่ำน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำมีสำรอินทรีย์กลุ่มอะโรมำติกเอมีน ได้แก่ อนิลีน มีค่ำอยู่ในช่วง ตรวจไม่
พบ-141 ng/L น้้ำประปำก่อนและหลังกำรเติมคลอรีนมีสำร อนิลีน อยู่ในช่วง 114-164 ng/L และ
ตรวจพบสำรกลุ่มอะลิฟำทิกเอมีน ได้แก่ ไดเมทิลลำมีน (dimethylamine, DMA), ไดเอทิลลำมีน 
(diethylamine, DEA) และ ไดบิวทิลลำมีน (dibutylamine, DBA) โดยน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำ น้้ำดิบ
ประปำ น้้ำประปำก่อนและหลังกำรเติมคลอรีน และน้้ำบำดำลมีผลรวมของสำรตั้งต้น DMA DEA 
และ DBA อยู่ในช่วง 4.2-16.2, 5.6-22.9, 4.2-20.2, และ 5.6-17.6 µg DMA/L ตำมล้ำดับ  
Qian et al. (2014) ศึกษำกำรตรวจวัดสำร N-nitrosamines 14 ชนิดประกอบด้วยสำรแอลคิลไน
โตรซำมีน 9 ชนิดได้แก่ NDMA, NMEA, NPyr, NPip, NMor, NDEA, NDPA, NDBA, NDPhA และ
ส ำ ร ไน โต ร ซ ำมี น ใน ย ำ สู บ  5 ช นิ ด ซึ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  N-nitrosonornicotine (NNN), N-
nitrosoanatabine (NAT), N-nitrosoanabasine (NAB) และสำรไนโตรซำมีนจ้ำเพำะในบุหรี่
(tobacco-specific nitrosamines, TSNAs) 2 ชนิด ได้แก่4-(methylnitrosamino)-1-(3-pyridyl)-
1-butanone (NNK) และ 4-(methylnitro samino)-1-(3-pyridyl)-1-butanol (NNAL) ในน้้ำดื่ม
และน้้ำดิบประปำของประเทศแคนำดำและสหรัฐอเมริกำจำกระบบผลิตน้้ำ 8 แห่งและน้้ำสังเครำะห์
ซึ่งมีส่วนประกอบของยำสูบ โดยกำรสกัดสำรไนโตรซำมีนทั้ง 14 ชนิดด้วยเทคนิคกำรสกัดด้วย
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ของแข็ง (solid phase extraction, SPE) และท้ำกำรตรวจวัดด้วยเทคนิค high performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS) ซึ่ งมีค่ำขีดจ้ำกัดของ
วิธีกำรตรวจวัดเท่ำกับ 0.01-2.7 ng/L ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรได้กลับคืน (recovery) ของสำรไนโตรซำมีน
ทั้ง 14 ชนิดมีค่ำเท่ำกับ 53-93 เปอร์เซ็นต์ จำกกำรทดลองพบว่ำเครื่องมือและวิธีกำรข้ำงต้นสำมำรถ
ตรวจวัดสำรไนโตรซำมีนในน้้ำดื่มได้ สำรไนโตรซำมีนที่ตรวจพบคือ NDMA, NDPhA และ NNAL ซึ่งมี
ค่ำควำมเข้มข้น 1.5-22, 0.2-1.0 และ 0.6 ng/L ตำมล้ำดับ ผลกำรวิเครำะห์โอกำสกำรก่อตัวของไน
โตรซำมีนโดยกำรท้ำ chloramination ปรำกฏว่ำตรวจพบกำรก่อตัวของ NDMA และ (TSNA) มำก
ที่สุดในน้้ำชะยำสูบ และน้้ำดื่มที่มีกำรปนเปื้อนของน้้ำเสีย นอกจำกนี้ยังตรวจพบ NNN, NAB และ 
NNK ในปริมำณเล็กน้อย และจำกกำรท้ำ Prechlorination เป็น เวลำ 30 นำทีก่อนกำรเติม
แอมโมเนียเพ่ือให้เกิดกำรฟอร์มตัวของคลอรำมีน สำมำรถลดกำรก่อตัวของ NDMA, NNN และ NAB 
ได้ประมำณ 100 เปอร์เซ็นต์ ลด NNK และ NNAL ได้ 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 

Xu et al. (2011) ท้ำกำรศึกษำคุณสมบัติของสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน้้ำ 
(DON) ในน้้ำดิบจำกแม่น้้ ำ Huangpu และน้้ำที่ผ่ำนกระบวนกำรบ้ำบัดจำกระบบผลิตน้้ำดื่ม 
Yangshupu เซี่ยงไฮ้ ประเทศจีน พบว่ำน้้ำดิบมีค่ำ DON, DOC และ UV-254 โดยเฉลี่ย 0.34 mg-
N/L, 4.95 mg-C/L และ 0.117 cm-1 ตำมล้ำดับ จำกกำรแยกกลุ่มสำรอินทรีย์ตำมน้้ำหนักโมเลกุล
โดยกระบวนกำร ultrafiltration membrane ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มได้แก่ >30, 10-30, 3-10, 1-3 
และ <1 kDa พบว่ำจำกกำรตรวจวัดค่ำ DOC, UV-254 และ DON มีสำรอินทรีย์ที่มีขนำดโมเลกุลเล็ก
กว่ำ 1 kDa เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งกลุ่มสำรอินทรีย์ขนำดเล็กกว่ำ 1 kDa นี้เป็นสำเหตุหลักที่ท้ำให้
เกิดกำรก่อตัวของสำร NDMA ในขณะเดียวกันจำกกำรศึกษำน้้ำที่ผ่ำนกระบวนกำรบ้ำบัดจำกระบบ
ผลิตน้้ำดื่ม Yangshupu พบว่ำระบบดังกล่ำวซึ่ งประกอบด้วยกระบวนกำร pre-ozonation, 
clarification และ sand filtration ไม่สำมำรถก้ำจัดสำรอินทรีย์ขนำดเล็กกว่ำ 1 kDa ได้ ผลจำกกำร
วิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นพบว่ำ DON มีควำมสัมพันธ์กับค่ำ DOC, UV-254 และค่ำโอกำสกำรก่อ
ตัวของสำรไตรฮำโลมีเทน (THMFP) เล็กน้อย และมีควำมสัมพันธ์อย่ำงมำกกับค่ำโอกำสกำรก่อตัว
ของสำรฮำโลอะซีติกแอซิด (HAAFP) และ NDMAFP ดังนั้นค่ำ DON จึงสำมำรถใช้เป็นดัชนีตัวแทน
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำและโอกำสกำรก่อตัวของสำรผลพลอยได้จำกกำรฆ่ำเชื้อโรค (DBPFP) ได ้

Chen and Valentine (2007) ศึ ก ษ ำ ก ำ ร ก่ อ ตั ว ข อ ง  NDMA จ ำ ก  humic 
substance ในแหล่งน้้ ำ โดยใช้ตัวอย่ำงน้้ ำจำก Iowa River Water (IRW) และศึกษำผลของ
สำรอินทรีย์ธรรมชำติต่อโอกำสกำรก่อตัวของสำรเอ็นไนโตรโซไดเมทิลลำมีน (NDMAFP) ในแหล่งน้้ำ
ที่ใช้ผลิตน้้ำดื่ม NDMA 120 ng/L สำมำรถก่อตัวได้โดยไม่มีกำรเติมไดเมทิลลำมีน โดยที่ไดเมทิลลำมีน 
0.5 µg/L ก่อตัวเป็น NDMA ได้เพียง 20 ng/L คิดเป็น 15 เปอร์เซ็นต์  ของกำรก่อตัวที่ เกิดขึ้น 
ในขณะที่ NDMA ส่วนใหญ่ก่อตัวจำกสำรอินทรีย์ธรรมชำติ จำกผลกำรทดลองดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำ
กำรก่อตัวของ NDMA มีผลมำจำกสำรอินทรีย์ธรรมชำติเป็นหลัก และจำกกำรแยกกลุ่มสำรอินทรีย์ 
พบว่ำส่วนของ hydrophilic base (HPIB) ก่อตัวเกิดเป็น NDMA ได้สูงสุดโดยมีค่ำเท่ำกับ 77.5



51 

 

ng/mg DOC รองลงมำคือ hydrophilic acid (HPIA) มีค่ำกำรก่อตัวเท่ำกับ 43.5 ng/mg DOC และ 
hydrophobic neutral (HPON) มีค่ำ NDMAFP ต้่ำทีสุ่ดคือ 22.4 ng/mg DOC  

Huy et al. (2011) ศึกษำกำรปนเปื้อนและก่อตัวของ NDMA ในน้้ำใต้ดินและน้้ำผิว
ดินจำกกำรเติมคลอรีนและคลอรำมีนโดย NDMAFPCl2 ท้ำกำรทดลองโดยกำรเติมคลอรีนลงในน้้ำ
ตัวอย่ำงและบ่มที่อุณหภูมิ 20 °C ในที่มืดเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ที่ pH เท่ำกับ 7.0 และ NDMAFPNH2Cl 
ท้ำกำรทดลองโดยกำรเติมโมโนคลอรำมีน 140 mgCl2/L ลงในน้้ำตัวอย่ำงและบ่มที่อุณหภูมิ 20°C 
เป็นเวลำ 10 วัน ที่ pH เท่ำกับ 6.8 พบว่ำควำมเข้มข้นของ NDMA ในน้้ำใต้ดินมีค่ำต่้ำกว่ำควำม
เข้มข้นของ NDMA ในน้้ำผิวดิน NDMAFPCl2 ของน้้ำใต้ดินและน้้ำผิวดินมีค่ำโดยเฉลี่ย 1.8 ng/L และ 
2.3 ng/L ตำมล้ำดับ NDMAFPCl2 มีค่ำควำมเข้มข้นไม่เกินกว่ำค่ำควำมเข้มข้นของ NDMA ยกเว้น
กรณีน้้ำตัวอย่ำงบำงแห่งที่มีควำมเข้มข้นของแอมโมเนียและสำรตั้งต้นในกำรก่อตัวของ NDMA สูง 
ส่วนค่ำควำมเข้มข้นของ NDMAFPNH2Cl ในน้้ำใต้ดินมีค่ำอยู่ในช่วง 4-84 ng-NDMA eq/L และในน้้ำ
ผิวดินมีค่ำอยู่ในช่วง 11-185 ng-NDMA eq./L จำกข้อมูลดังกล่ำวข้ำงต้นพบว่ำค่ำควำมเข้มข้นของ 
NDMA ในน้้ำใต้ดินมีค่ำต่้ำกว่ำน้้ำผิวดิน ซึ่งอธิบำยได้ว่ำน้้ำใต้ดินสำรตั้งต้นในกำรก่อตัวของ NDMA 
น้อยกว่ำน้้ำผิวดินเนื่องจำกสำรตั้งต้นในน้้ำผิวดินอำจเกิดกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ กำรดูดซับหรือเกิด
กำรระเหยไประหว่ำงที่มีกำรซึมในชั้นใต้ดิน 

Wang et al. (2011) ท้ำกำรตรวจวัดสำรประกอบไนโตรซำมีน  9 ชนิด ได้แก่ 
NDMA, NMEA, NPyr, NPip, NMor, NDEA, NDPA, NDBA และ NDPhA ในแหล่งน้้ำดิบและน้้ำที่
ผ่ำนกระบวนกำรบ้ำบัดจำกระบบผลิตน้้ ำดื่ม 12 แห่งในประเทศจีน โดยใช้ เทคนิค ultra-
performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS) ค่ำขีด 
จ้ำกัดกำรตรวจวัดของวิธีกำรในกำรตรวจวัดสำรประกอบไนโตรซำมีนทั้ง 9 ชนิดส้ำหรับน้้ำดิบและน้้ำ
ที่ผ่ำนกระบวนกำรบ้ำบัดมีค่ำอยู่ในช่วง 0.2-0.9 ng/L และ 0.1-0.7 ng/L ตำมล้ำดับ จำกกำรทดลอง
พบว่ำในจ้ำนวนสำรประกอบไนโตรซำมีน 9 ชนิดที่ท้ำกำรวิเครำะห์ มีสำรที่ตรวจพบจ้ำนวน 6 ชนิดใน
น้้ำดิบและน้้ำที่ผ่ำนกระบวนกำรบ้ำบัด คือ NDMA, NDEA, NMor, NDBA, NMEA และ NDPhA โดย
ควำมเข้มข้นของสำรไนโตรซำมีนทั้ง 6 ชนิดที่ตรวจพบในน้้ำดิบมีค่ำอยู่ในช่วง N.D.-42.4 ng/L ซึ่ง 
NDMA ถูกตรวจพบในน้้ำดิบ 4 แห่ง มีค่ำควำมเข้มข้นอยู่ในช่วง 6.4-13.9 ng/L NDEA และ NDEA 
ตรวจพบในน้้ำดิบ 7 และ 6 แห่ง มีค่ำควำมเข้มข้นอยู่ในช่วง 1.9-16.3 ng/L และ 1.0-19.9 ng/L 
ตำมล้ำดับ NMor, NDPhA และ NMEA ตรวจพบในน้้ำดิบ 6, 5 และ 2 แห่ง มีควำมเข้มข้นอยู่ในช่วง 
1.1-2.8 ng/L, 0.6-2.9 ng/L และ 1.0-1.2 ng/L ตำมล้ำดับ ส่วนในน้้ำที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดตรวจพบ 
NDMA, NDEA และ NDBA ในน้้ำ 7, 9 และ 6 แห่ง มีค่ำควำมเข้มข้นอยู่ในช่วง 4.6-20.5 ng/L, 1.9-
16.3 ng/L และ 0.4-3.4 ng/L ตำมล้ำดับ และตรวจพบ NMor, NMEA และ NDPhA ในน้้ำ 3, 1 
และ 1 แห่ง โดยมีค่ำควำมเข้มข้นอยู่ในช่วง 1.1-1.7 ng/L, 1.1 ng/L และ 3.3 ng/L ตำมล้ำดับ จำก
กำรวิเครำะห์ NDMAFP โดยกำรบ่มตัวอย่ำงน้้ำดิบด้วยคลอรีน (chlorination) และคลอรำมีน 
(chloramination) พบว่ำสำมำรถตรวจวัดสำรไนโตรซำมีนได้ 4 ชนิด คือ NDMA, NDEA, NMor
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และ NDBA ซึ่งมีค่ำควำมเข้มข้นสูงสุดเท่ำกับ 108.5, 29.9, 20.2 และ 19.5 ng/L ตำมล้ำดับ และ
พบว่ำส่วนใหญ่ค่ำ NDMAFP จำกกำรท้ำ chloramination มีค่ำสูงกว่ำ chlorination 

Knight et al. (2012) ศึ ก ษ ำ โอก ำส ก ำรก่ อ ตั ว ข อ งส ำร  trihalomethanes 
(THMFP) และสำร  N-nitrosodimethylamine (NDMAFP) ใน น้้ ำจ ำกแหล่ งผลิ ตน้้ ำดื่ ม ของ 
Southeast Queensland จำกกำรศึกษำพบว่ำตัวอย่ำงน้้ำดิบและน้้ำดื่มซึ่งมีค่ำ DON อยู่ในช่วงต่้ำ
กว่ำ 0.1-2.6 mg-N/L มีค่ำ NDMAFP อยู่ในช่วงต่้ำกว่ำ 5-21 ng/L โดยตัวอย่ำงน้้ำดื่มทั้งหมดที่ท้ำ
กำรวิเครำะห์มีค่ำ NDMAFP ต่้ำกว่ำ 5 ng/L ตัวอย่ำงน้้ำดิบและน้้ำดื่มที่มีค่ำ DOC อยู่ในช่วง 1.1-7.4 
mg/L มีค่ ำ THMFP อยู่ ในช่ วง 2-151 µg/L ซึ่ งต่้ ำกว่ำค่ ำมำตรฐำน THMs ของ Australian 
Drinking Water Guideline ที่ก้ำหนดไว้ควรมีค่ำไม่เกิน 250 µg/L นอกจำกนี้ จำกกำรศึกษำกำรลด
ค่ำ DOC DON THMFP และ NDMAFP ในน้้ำดิบจำก Teviot Brook โดยกำรโคแอกกูเลชันด้วย 
ferric chloride, polyDADMACและ Alum พบว่ำกำรใช้ ferric chloride มีประสิทธิภำพในกำร
ก้ำจัด DON และ DOC ได้ดีที่สุดโดยเฉลี่ย 82 และ 60 เปอร์เซ็นต์ รองลงมำคือ Alum ก้ำจัดได้เฉลี่ย 
80 และ 55 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และ poly DADMAC ก้ำจัดได้เฉลี่ย 75 และ 39 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล้ำดับ เมื่อพิจำณำประสิทธิภำพของกำรโคแอกกูเลชันในกำรลด THMFP และ NDMAFP พบว่ำ
กำรใช้สำรโคแอกกูแลนต์ทั้ งสำมชนิดคือ  ferric chloride, polyDADMAC และ Alum ไม่มี
ประสิทธิภำพในกำรลด THMFP และ NDMAFP นอกจำกนี้น้้ำตัวอย่ำงที่ผ่ำนโคแอกกูเลชันด้วย 
polyDADMAC ยังมีค่ำ NDMAFP เพ่ิมข้ึนค่อนข้ำงสูงเมื่อเทียบกับค่ำ NDMAFP ในน้้ำดิบ 

Homklin (2004) ศึกษำกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำชนิดชอบน้้ำ (hydrophilic, 
HPI) และชนิดไม่ชอบน้้ำ (hydrophobic, HPO) ในน้้ำดิบโดยกำรโคแอกกูเลชันด้วยสำรส้ม เพ่ือหำ
โอกำสกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทน (trihalomethane formation potential,THMFP) และ
กำรลดลงของโอกำสกำรก่อตัวของสำรไตรฮำโลมีเทนเนื่องจำกกำรลดสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI 
โดยเก็บตัวอย่ำงน้้ำจำก 3 แหล่งคือ อ่ำงเก็บน้้ำอ่ำงแก้ว เขื่อนแม่กวง และแม่น้้ำแม่สำ จ.เชียงใหม่ ผล
จำกกำรศึกษำพบว่ำค่ำ THMFP ของน้้ำดิบจำกอ่ำงเก็บน้้ำอ่ำงแก้ว เขื่อนแม่กวง และแม่น้้ำแม่สำ มี
ค่ำเท่ำกับ 403, 236 และ 112 µg/L ตำมล้ำดับ นอกจำกนี้ค่ำ THMFPHPI ของแหล่งน้้ำทั้งสำมแห่งมี
ค่ำเท่ำกับ 162, 125 และ 77.0 µg/L ตำมล้ำดับ ส่วนค่ำ THMFPHPO มีค่ำเท่ำกับ 275, 157 และ 63 
µg/L ตำมล้ำดับ ผลจำกกำรโคแอกกูเลชันพบว่ำกำรใช้สำรส้มควำมเข้มข้น 60 mg/L ที่ค่ำพีเอช
เท่ำกับ 5.5 เป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ในน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำอ่ำงแก้ว โดยสำมำรถ
ลดสำรอินทรีย์กลุ่ม HPI และ HPO ได้ 33 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ กำรใช้สำรส้มควำมเข้มข้น 
40 mg/L ที่ค่ำพีเอชเท่ำกับ 6.0 เป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ในน้้ำจำกเขื่อนแม่กวง 
โดยสำมำรถลดสำรอินทรีย์กลุ่ม HPI และ HPO ได้ 28 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และกำรใช้
สำรส้ม 40 mg/L ค่ำพีเอชเท่ำกับ 6.0 เป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ในน้้ำจำกแม่น้้ำ
แม่สำ โดยสำมำรถลดสำรอินทรีย์กลุ่ม HPI และ HPO ได้ 51และ 80 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ที่สภำวะ
ที่เหมำะสมของกำรโคแอกกูเลชันสำมำรถลดค่ำ THMFPHPO 
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จำกอ่ำงเก็บน้้ำอ่ำงแก้ว เขื่อนแม่กวง และแม่น้้ำแม่สำได้ 69, 35, และ 43 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และ
สำมำรถลดค่ำ THMFPHPI จำกแหล่งน้้ำทั้งสำมแห่งได้ 43, 23, และ 26 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 

Janhom (2004) ศึกษำกำรลดสำรไตรฮำโลมีเทนที่เกิดจำกสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำ 6 
กลุ่มโดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วยสำรส้มในน้้ำดิบประปำจำกอ่ำงเก็บน้้ำของกำรนิคม
อุตสำหกรรมภำคเหนือ จ.ล้ำพูน ท้ำกำรแยกกลุ่มของสำรอินทรีย์โดยใช้เรซิน 3 ชนิดคือ DAX-8, AG-
MP-50 และ WA-10 ผลจำกกำรทดลองพบว่ำน้้ำดิบมีสัดส่วนของสำรอินทรีย์กลุ่ม hydrophobic 
acid (HPOA) 41.6 เปอร์เซ็นต์ , hydrophilic neutral (HPON) 12.1 เปอร์เซ็นต์ , hydrophobic 
base (HPOB) 3.4 เปอร์เซ็นต์ , hydrophilic acid (HPIA) 20.5 เปอร์เซ็นต์ hydrophilic neutral 
(HPIN) 17.7 เปอร์เซ็นต์ และ hydrophilic base (HPIB) 4.8 เปอร์เซ็นต์ จำกกำรทดลองพบว่ำน้้ำ
ดิบมีสำรอินทรีย์กลุ่ม HPOA และ HPIA เป็นส่วนใหญ่ โดยมีปริมำณรวมกันเท่ำกับ 62 เปอร์เซ็นต์ 
จำกสัดส่วนของสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำทั้งหมด ค่ำ THMFP ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPOA มีค่ำเท่ำกับ 
247 µg/L, HPIA มีค่ำเท่ำกับ 113 µg/L, HPIB มีค่ำเท่ำกับ 68 µg/L, HPIN มีค่ำเท่ำกับ 65 µg/L, 
HPOB มีค่ำเท่ำกับ 41 µg/L และ HPON มีค่ำเท่ำกับ 68 µg/L ผลกำรศึกษำกำรโคแอกกูเลชันพบว่ำ
กำรใช้สำรส้ม 40 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 5 เป็นสภำวะที่ เหมำะสมในกำรลดปริมำณ
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำ ที่สภำวะดังกล่ำวสำมำถลดค่ำ THMFP ที่เกิดจำกสำรอินทรีย์กลุ่ม HPOA, 
HPON, HPOB, HPIA, HPIN และ  HPIB ได้ เท่ ำกับ  57, 54, 41, 41, 30, และ 15 เปอร์ เซ็ น ต์ 
ตำมล้ำดับ  

อัครวินท์ พุ่มไพศำลชัย (2548) ศึกษำกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ชนิดชอบน้้ำและไม่ชอบ
น้้ำ โดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วยสำรส้ม ท้ำกำรศึกษำน้้ำตัวอย่ำงจำกอ่ำงเก็บน้้ำแม่เหียะ        
จ.เชียงใหม่ และ เขื่อนภูมิพล จ.ตำก จำกกำรศึกษำพบว่ำ กำรใช้สำรส้มปริมำณ 40 mg/L ควบคุมค่ำ 
พีเอชเท่ำกับ 6.0 เป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำแม่เหียะโดย
สำมำรถลดค่ำ DOC และ UV-254 จำกค่ำเริ่มต้นเท่ำกับ 6.1 mg/L และ 0.113 cm-1 ตำมล้ำดับ ให้
ลดลงเหลือ 3.5 mg/L และ 0.053 cm-1 ตำมล้ำดับ คิดเป็น 44 และ 53 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ กำร
ใช้สำรส้มปริมำณ 60 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 5.5 เป็นสภำวะที่ เหมำะสมในกำรก้ำจัด
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำของน้้ำจำกเขื่อนภูมิพล โดยที่สภำวะดังกล่ำวสำมำรถลดค่ำ DOC และ UV-254 
จำกค่ำเริ่มต้นเท่ำกับ 2.5 mg/L และ 0.075 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 1.4 mg/L และ 0.030  cm-1 คิด
เป็น 44 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ผลจำกกำรทดลองกำรแยกกลุ่มของสำรอินทรีย์ในน้้ำที่ผ่ำน
กระบวนกำรโคแอกกูเลชันที่สภำวะที่เหมำะสมพบว่ำสำมำรถก้ำจัดสำรอินทรีย์กลุ่ม HPI จำกอ่ำงเก็บ
น้้ำแม่เหียะและเขื่อนภูมิพลได้เท่ำกับ 27 และ 44 เปอร์เซ็นต์  ตำมล้ำดับ และสำมำรถก้ำจัด
สำรอินทรีย์กลุ่ม HPO ในน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำแม่เหียะและเขื่อนภูมิพลได้เท่ำกับ 60 และ 51 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล้ำดับ นอกจำกนี้กระบวนกำรโคแอกกูเลชันที่สภำวะที่เหมำะสมสำมำรถลดค่ำ THMFP ที่เกิด
จำกสำรอินทรีย์ กลุ่ ม  HPI ใน อ่ำงเก็บน้้ ำแม่ เหี ยะและเขื่ อนภู มิพลได้ เท่ ำกับ  33 และ 35
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เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และสำมำรถลดค่ำ THMFP ที่เกิดจำกสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO ในอ่ำงเก็บน้้ำแม่
เหียะและเขื่อนภูมิพลได้เท่ำกับ 55 และ 40 เปอร์เซ็นต ์ตำมล้ำดับ 

Uyak et al. (2007) ศึกษำกำรก้ำจัดสำรตั้งต้นของผลพลอยได้จำกกำรฆ่ำเชื้อโรค 
(disinfection by-products, DBPs) ในน้้ำจำกทะเลสำบ Terkos เมืองอิสตันบูล โดยกระบวนกำรโค
แอกกูเลชันด้วย ferric chloride และกำรดูดติดด้วย powder activated carbon (PAC) จำก
กำรศึกษำพบว่ำกำรใช้ ferric chloride ควำมเข้มข้น 100 mg/L เป็นสภำวะที่ดีที่สุดในกำรลด
สำรอินทรีย์ละลำยน้้ำ โดยสำมำรถลดค่ำ DOC, UV-254 และ THMFP ได้เท่ำกับ 45, 63 และ 57 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ผลกำรโคแอกกูเลชันโดยใช้ ferric chloride ร่วมกับ PAC พบว่ำกำรใช้ ferric 
chloride 80 mg/Lร่วมกับ PAC 80 mg/L สำมำรถลดค่ำ DOC และ UV-254 ได้สูงที่สุดเท่ำกับ 76 
และ 84 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และที่สภำวะดังกล่ำวสำมำรถลดค่ำ THMFP จำกค่ำเริ่มต้นเท่ำกับ 
301 µg/L ให้เหลือต่้ำกว่ำ 80 µg/L คิดเป็น 82 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีประสิทธิภำพสูงกว่ำกำรใช้ ferric 
chloride อย่ำงเดียวที่สำมำรถลด THMFP จำกค่ำเริ่มต้นเท่ำกับ 301 µg/L ให้เหลือ 155 µg/L คิด
เป็น 47 เปอร์เซ็นต์ 

Srimuang (2011) ศึกษำกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยน้้ำและลดโอกำสกำรก่อตัว
ของสำรไตรฮำโลมีเทนในน้้ำดิบประปำจำกคลองอู่ตะเภำ อ.หำดใหญ่ จ.สงขลำ โดยกำรโคแอกกูเลชัน
ด้วย Poyaluminium chloride (PACl) และเพ่ิมประสิทธิภำพกำรโคแอกกูเลชันโดยใช้ Cationic 
polymer และ Powder activated carbon (PAC) ที่ สภำวะควบคุมค่ ำพี เอชเท่ ำกับ  7 จำก
กำรศึกษำพบว่ำน้้ำดิบประปำช่วงฤดูฝนมีค่ำ UV-254, DOC และ THMFP เท่ำกับ 0.414 cm-1, 5.1 
mg/L และ 729 µg/L ตำมล้ำดับ ส่วนน้้ำดิบประปำช่วงฤดูแล้งมีค่ำ UV-254, DOC และ THMFP 
เท่ำกับ 0.159 cm-1, 5.5 mg/L และ 509 µg/L ตำมล้ำดับ ผลกำรแยกกลุ่มสำรอินทรีย์ โดย
กระบวนกำร resin fractionation โดยใช้เรซินชนิด DAX-8 และ XAD-4 เพ่ือแยกสำรอินทรีย์
ออกเป็นกลุ่ม hydrophobic (HPO), transphilic (TPI) และ hydrophilic (HPI) พบว่ำน้้ำดิบฤดูฝน
มีสัดส่วนของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO, TPI และ HPI คิดเป็น 42, 27 และ 31 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ น้้ำ
ดิบฤดูแล้งมีสัดส่วนของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO, TPI และ HPI คิดเป็น 44, 23 และ 33 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล้ำดับ ผลกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์โดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันพบว่ำกำรใช้ PACl 40 mg/L 
ร่วมกับ polymer 1 mg/L และ PAC 80 mg/L มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ในน้้ำดิบได้ดี
ที่สุด โดยสำมำรถลดค่ำ DOC และ UV-254 ในน้้ำดิบฤดูฝนจำกค่ำเริ่มต้น 5.2 mg/L และ 0.414 
cm-1 ให้เหลือ 0.84 mg/L และ 0.128 cm-1 คิดเป็น 83 และ 69 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ที่สภำวะ
เดียวกันสำมำรถลดค่ำ DOC และ UV-254 ในน้้ำดิบประปำฤดูแล้งจำกค่ำเริ่มต้น 5.5 mg/L และ 
0.155 cm-1 ให้เหลือ 0.83 mg/L และ 0.046 cm-1 คิดเป็น 85 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 
นอกจำกนี้ที่สภำวะดังกล่ำวสำมำรถลดค่ำ THMFP ให้มีค่ำน้อยกว่ำค่ำมำตรฐำน THMs สูงสุดของ 
U.S.EPA ซึ่งก้ำหนดไว้ที่ 80 µg/L และเมื่อน้ำน้้ำตัวอย่ำงหลังผ่ำนกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย 
PACl 40 mg/L ร่ วมกับ  polymer 1 mg/L และ PAC 80 mg/L มำผ่ ำนกระบวนกำร resin
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fractionation พบว่ำ ที่สภำวะดังกล่ำวสำมำรถก้ำจัดค่ำ DOC และลดศักยภำพกำรก่อตัวของสำรไตร
ฮำโลมีเทนได้ดี โดยสำมำรถลดสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO TPI และ HPI ในน้้ำฤดูฝนได้ 88, 81, และ 82 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ลดสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO TPI และ HPI ในน้้ำฤดูแล้งได้ 89, 85, และ 85 
เปอร์เซ็นต์ตำมล้ำดับ และสำมำรถลดค่ำ THMFP ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO TPI และ HPI ในน้้ำฤดู
ฝนได้ 88, 67, และ 77 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ลดค่ำ THMFP ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO TPI และ 
HPI ในน้้ำฤดูแล้งได้ 89, 66, และ 77 เปอร์เซ็นต ์ตำมล้ำดับ 

จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ และ ชัยศรี สุขสำโรจน์ (2551) ศึกษำกำรลดสำรอินทรีย์
ละลำยน้้ำ และโอกำสกำรก่อจัวของสำรไตรฮำโลมีเทนของสำรอินทรีย์กลุ่ม hydrophobic (HPO) 
และ hydrophilic (HPI) โดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย Poyaluminium chloride (PACl) และ
เพ่ิมประสิทธิภำพกำรโคแอกกู เลชันด้วย polymer, powder activated carbon (PAC) และ 
ozone โดยเก็บตัวอย่ำงน้้ำดิบประปำจุดละ 3 ครั้ง จำกระบบประปำคลองอู่ตะเภำ และอ่ำงเก็บน้้ำ
ศรีตรัง มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ อ.หำดใหญ่ จ.สงขลำ จำกกำรศึกษำพบว่ำ น้ำดิบประปำจำก
คลองอู่ตะเภำมีค่ำ DOC และ UV-254 โดยเฉลี่ย 7.4 mg/L และ 0.193 cm-1 ตำมล้ำดับ น้้ำดิบจำก
อ่ำงเก็บน้้ำศรีตรังมีค่ำ DOC และ UV-254 โดยเฉลี่ย 3.6 mg/L และ 0.076 cm-1 ตำมล้ำดับ ผลกำร
แยกกลุ่มสำรอินทรีย์โดยกระบวนกำร resin fractionation พบว่ำน้้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำมี
ค่ำเฉลี่ย DOCHPI, DOCHPO, THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ำกับ 3.7 mg/L, 3.3 mg/L, 361 µg/L, 
และ 273 µg/L ตำมล้ำดับ กำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl 40 mg/L ร่วมกับ polymer 1 mg/L และ 
PAC 80 mg/L ที่พีเอชเท่ำกับ 7 เป็นสภำวะที่ดีที่สุดในกำรลดสำรอินทรีย์โดยลดค่ำ DOCHPI และ
DOCHPO ได้เฉลี่ย 72 และ 88 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ลดค่ำ THMFPHPI และ THMFPHPO ได้เฉลี่ย 78 
และ 94 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ น้้ำดิบประปำจำกอ่ำงเก็บน้้ำศรีตรังมีค่ำเฉลี่ย DOCHPI, DOCHPO, 
THMFPHPI และ THMFPHPO เท่ำกับ 1.4 mg/L, 2.3 mg/L, 213 µg/L, และ 291 µg/L ตำมล้ำดับ 
กำรใช้ PACl 20 mg/L ร่วมกับ polymer 0.1 mg/L และ ozone อัตรำคงที่เท่ำกับ 132 mg/h 
ระยะเวลำสัมผัส 30 นำทีที่พีเอชเท่ำกับ 7 เป็นสภำวะที่ดีที่สุดในกำรลดสำรอินทรีย์ในน้้ำดิบประปำ
จำกอ่ำงเก็บน้้ำศรีตรัง โดยลดค่ำ DOCHPI และDOCHPO ได้เฉลี่ย 65 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 
และลดค่ำ THMFPHPI และ THMFPHPO ได้เฉลี่ย 77 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ นอกจำกนี้พบว่ำ
คลอโรฟอร์ม 80-90 เปอร์เซ็นต์ เป็นสำรหลักที่ก่อตัวขึ้นจำกกำรวิเครำะห์ THMFP ของน้้ำดิบประปำ
คลองอู่ตะเภำและอ่ำงเก็บน้้ำศรีตรัง 

จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ และ สุรพงษ์ วัฒนจีระ (2555) ศึกษำกำรจ้ำแนกลักษณะและ
กำรก้ำจัดสำรอินทรีย์กลุ่ม hydrophobic (HPO) และ hydrophilic (HPI) ในน้้ำดิบประปำจำกลุ่มน้้ำ
คลองอู่ตะเภำ จ.สงขลำ โดยเก็บตัวอย่ำงน้้ำในฤดูฝน 1 ครั้ง และฤดูแล้ง 1 ครั้ง จำกบริเวณอ่ำงเก็บน้้ำ
สะเดำ อ่ำงเก็บน้้ำคลองหลำ บ้ำนบำงศำลำ บ้ำนม่วงก็อง จุดสูบน้้ำดิบประปำ และบ้ำนหำดใหญ่ใน 
ตลอดจนเก็บตัวอย่ำงน้้ำจำกระบบประปำบริเวณหลังจำกกำรตกตะกอน หลังจำกกำรกรอง และ
น้้ำประปำ ผลจำกกำรศึกำพบว่ำน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำมีค่ำ DOC ค่อนข้ำงต่้ำอยู่ในช่วง 4.2-4.9 mg/L น้้ำ
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จำกคลองอู่ตะเภำมีค่ำ DOC อยู่ในช่วง 3.9-6.2 mg/L ค่ำ THMFP ของน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำและคลองอู่
ตะเภำมีค่ำอยุ๋ในช่วง 157-435 µg/L แต่น้้ำจำกจุดสูบน้้ำดิบประปำมีค่ำ THMFP ค่อนข้ำงสูงเท่ำกับ 
729 µg/L และ 508 µg/L ในฤดูฝนและฤดูแล้ง ตำมล้ำดับ ผลกำรจ้ำแนกกลุ่มสำรอินทรีย์โดย
กระบวนกำร resin fractionation พบว่ำ น้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำมีสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO เป็นสำรอินทรีย์
กลุ่มหลัก คิดเป็นสัดส่วนโดยเฉลี่ย 55 เปอร์เซ็นต์ รองลงมำคือสำรอินทรีย์กลุ่ม HPI มีค่ำสัดส่วนโดย
เฉลี่ย 46เปอร์เซ็นต์ ส่วนน้้ำดิบจำกคลองอู่ตะเภำมีสำรอินทรีย์กลุ่ม HPI เป็นสำรอินทรีย์กลุ่มหลัก คิด
เป็นสัดส่วนโดยเฉลี่ย 55 เปอร์เซ็นต์ รองลงมำคือสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO คิดเป็นสัดส่วนโดยเฉลี่ย 45 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อน้ำน้้ำที่ผ่ำนกระบวนกำร resin fractionation ไปท้ำกำรวิเครำะห์ THMFP พบว่ำ ใน
น้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำ สำรอินทรีย์กลุ่ม HPO ก่อให้เกิด THMFP ได้สูงกว่ำสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO ส่วนใน
น้้ำจำกคลองอู่ตะเภำพบว่ำสำรอินทรีย์กลุ่ม HPI ก่อให้เกิด THMFP ได้สูงกว่ำสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO 
ส่วนผลกำรโคแอกกูเลชันพบว่ำกำรใช้ PACl 40 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 เป็นสภำวะที่
เหมำะสมในกำรโคแอกกูเลชันน้้ำจำกจุดสูบน้้ำดิบประปำ ที่สภำวะดังกล่ำวสำมำรถลดค่ำ DOC และ 
UV-254 ในน้้ำดิบฤดูฝนจำกค่ำเริ่มต้น 5.1 mg/L และ 0.414 cm-1 ตำมล้ำดับ ให้ลดลงเหลือ 1.8 
mg/L และ 0.200 cm-1 ตำมล้ำดับ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงเท่ำกับ 63 และ 55 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล้ำดับ และในฤดูแล้งที่สภำวะเดียวกัน สำมำรถลดค่ำ DOC และ UV-254 จำกค่ำเริ่มต้นเท่ำกับ 
5.5 mg/L และ 0.155 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 1.9 mg/L และ 0.059 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่ลดลง
เท่ำกับ 65 และ 62 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ผลจำกกำรตรวจวัด Fluorescent Excitation Emission 
Matrix (FEEM) และ Fourier Transforms Infared (FTIR) ตรวจพบพีคของสำรกลุ่ม humic และ 
fulvic acid ในน้้ำดิบจำกอ่ำงเก็บน้้ำ ส่วนน้้ำคลองอู่ตะเภำตรวจพบพีคของสำรกลุ่ม humic fulvic 
acid และสำรกลุ่ม tryptophan นอกจำกนี้พบว่ำสำรกลุ่ม HPO มีสำรอินทรีย์กลุ่ม aliphatic และ 
aromatic hydrocarbon เป็นสำรกลุ่ มหลัก ส่ วนสำรกลุ่ม  HPI มีสำรอินทรีย์กลุ่ ม aliphatic 
hydrocarbon และ กลุ่ม organic nitrogen เป็นสำรกลุ่มหลัก 

Kumsuvan (2013) ศึกษำกำรก้ำจัดสำรตั้งต้นของ NDMA ในน้้ำดิบประปำบำงเขน
และบำงเลน กรุงเทพมหำนคร โดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย  PACl ร่วมกับ PAC และ
กระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl และท้ำกำรดูดติดด้วย PAC จำกกำรทดลองพบว่ำน้้ำดิบประปำ
บำงเขนมีค่ำ DOC 4.2 mg/L, UV-254 0.135 cm-1, SUVA 3.2 L mg-1 m-1 และ DON 0.24 mg-
N/L กำรใช้ PACl 80 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 เป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรโคแอกกูเลชันน้้ำ
ดิบประปำบำงเขนโดยสำมำรถลดค่ำ DOC, UV-254, SUVA และ DON ให้เหลือ 2.4 mg/L, 0.035 
cm-1, 1.4 L mg-1 m-1, และ 0.14 mg-N/L ตำมล้ำดับ คิดเป็น 42, 74, 55, และ 41 เปอร์เซ็นต์
ตำมล้ำดับ น้้ำดิบประปำบำงเลนมีค่ำ DOC 7.3 mg/L, UV-254 0.228 cm-1, SUVA 3.1 L mg-1  
m-1, และ DON 0.34 mg-N/L กำรใช้ PACl 150 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 สำมำรถลดค่ำ 
DOC, UV-254, SUVA และ DON ให้ เหลือ 4.6 mg/L, 0.081 cm-1, 1.8 L mg-1 m-1, และ 0.17 
mg-N/L ตำมล้ำดับ คิดเป็น 38, 64 43 และ 52 เปอร์เซ็นต ์ตำมล้ำดับ 



57 

 

จำกกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl ร่วมกับ PAC พบว่ำกำรใช้  PACl 80 mg/L 
ร่วมกับ PAC 20 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 สำมำรถลดค่ำ DOC, UV-254, SUVA และ DON 
ในน้้ำดิบประปำบำงเขนให้เหลือ 1.0 mg/L, 0.008 cm-1, 0.008 L mg-1 m-1, และ 0.08 mg-N/L 
ตำมล้ำดับ คิดเป็น 77, 94, 75, และ 68 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และกำรใช้ PACl 150 mg/L ร่วมกับ 
PAC 10 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 สำมำรถลดค่ำ DOC, UV-254, SUVA และ DON ในน้้ำดิบ
ประปำบำงเลนให้เหลือ 1.4 mg/L, 0.025 cm-1, 0.018 L mg-1 m-1, และ 0.12 mg-N/L ตำมล้ำดับ 
คิดเป็น 88, 95, 68, และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ จำกกระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ
ท้ำกำรดูดติดด้วย PAC พบว่ำ กำรใช้ PACl 80 mg/L และ PAC 20 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 
สำมำรถลดค่ำ DOC, UV-254, SUVA และ DON ในน้้ำดิบประปำบำงเขนให้เหลือ 0.87 mg/L, 
0.011 cm-1, 1.3 L mg-1 m-1, แ ละ  0.11 mg-N/L ตำมล้ ำดั บ  คิ ด เป็ น  79, 92, 59 และ  54 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และกำรใช้ PACl 150 mg/L และ PAC 20 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 
สำมำรถลดค่ำ DOC, UV-254, SUVA และ DON ในน้้ำดิบประปำบำงเลนให้เหลือ 0.95 mg/L, 
0.012 cm-1, 1.3 L mg-1 m-1, และ 0.104 mg-N/L ตำมล้ ำดับ  คิด เป็ น  87, 95, 58, และ 69 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ  

จำกกำรลดกลุ่มสำรอินทรีย์โดยกระบวนกำรโคแอกกูเลชันพบว่ำ กำรโคแอกกูเลชัน
น้้ำดิบประปำบำงเขนด้วย PACl 80 mg/L สำมำรถลดค่ำ DOC ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI 
จำก 2.0 และ 2.2 mg/L ให้เหลือ 1.1 และ 1.4 mg/L คิดเป็น 31 และ 41 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 
กำรใช้ PACl 80 mg/L ร่วมกับ PAC 20 mg/L สำมำรถลดค่ำ DOC ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO และ 
HPI ในน้้ำดังกล่ำวจำก 2.0 และ 2.2 mg/L ให้ เหลือ 0.4 และ 0.5 mg/L คิดเป็น 75 และ 80 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ส่วนกำรโคแอกกูเลชันน้้ำดิบประปำบำงเลนด้วย PACl 80 mg/L สำมำรถลด
ค่ำ DOC ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI จำก 3.7 และ 3.9 mg/L ให้เหลือ 1.8 และ 2.2 mg/L 
คิดเป็น 42 และ 45 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ กำรใช้ PACl 80 mg/L ร่วมกับ PAC 20 mg/L สำมำรถ
ลดค่ำ DOC ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI ในน้้ำดังกล่ำวจำก 3.7 และ 3.9 mg/L ให้เหลือ 0.4 
และ 0.6 mg/L คิดเป็น 83 และ 89 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และไม่สำมำรถตรวจวัดค่ำ NDMAFP ใน
น้้ำดิบและน้้ำที่ผ่ำนกระบวนกำรโคแอกกูเลชันได้ที่ระดับขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของกำรตรวจวัดเท่ำกับ 450 
ng/L 

Lee and Westerhoff (2006) ศึกษำกำรก้ำจัด DON โดยกระบวนกำรโคแอกกูเล
ชันด้วย aluminum sulfate และ cationic polymer ในน้้ ำผิวดินจำกแหล่งน้้ ำ 3 แห่ง ได้แก่ 
Harwood Reservoir, Huron River และ Salt River ประเทศสหรัฐอเมริกำ จำกกำรศึกษำพบว่ำ
กำรโคแอกกูเลชันโดยใช้ aluminum sulfate สำมำรถลดค่ำ DON ได้เท่ำกันหรือต่้ำกว่ำค่ำ DOC 
เพียงเล็กน้อย เมื่อท้ำกำรโคแอกกูเลชันโดยกำรเติม aluminum sulfate จนถึง 5 mg/mg DOC 
ร่วมกับ cationic polymer ปริมำณเล็กน้อยพบว่ำมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดค่ำ DON ได้เพ่ิมขึ้น 
15-20 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับกำรใช้ aluminum sulfate เพียงอย่ำงเดียว และเมื่อเติม
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aluminum sulfate ปริมำณสูง (มำกกว่ำ 8 mg/mg DOC) ร่วมกับ cationic polymer พบว่ำ 
cationic polymer ก้ำจัด DON ได้เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย ส่วนผลจำกกำรศึกษำกำรก้ำจัด DON ในน้้ำ
ก่อนและหลังกระบวนกำรโคแอกกูเลชันที่ผ่ำนกระบวนกำร resin fractionation ตำมน้้ำหนักโมเลกุล
พบว่ำกำรเติม cationic polymer สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดค่ำ DOC และ DON ได้ 
โดยก้ำจัดส่วนที่มีน้้ำหนักโมเลกุลสูงกว่ำ 10,000 dalton ได้ดีที่สุด 

Dwyer et al. (2009) ท้ำกำรตรวจวัดและจ้ำแนกสำร melanoidin ในน้้ำเสีย
ชุมชนที่ผ่ำนกำรบ้ำบัด และศึกษำถึงประสิทธิภำพของกำรโคแอกกูเลชันด้วย alum ต่อกำรก้ำจัดสี
และสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน้้ำ (dissolved organic nitrogen, DON) ซึ่งพำรำมิเตอร์ทั้งสองมี
ควำมเกี่ยวข้องกับ melanoidin เนื่องจำก melanoidin เป็นสำรที่ไม่สำมำรถย่อยสลำยทำงชีวภำพ
ได้เพรำะมีโครงสร้ำงเป็นวงแหวนที่ซับซ้อน ดังนั้น melanoidin จึงเป็นองค์ประกอบหนึ่งของ
สำรประกอบไนโตรเจนที่ปนเปื้อนอยู่ในน้้ำเสียชุมชน ผลจำกกำรศึกษำพบว่ำ กำรใช้ alum ที่ระดับ
ควำมเข้มข้น 30 mg/L as aluminium เป็นสภำวะที่ เหมำะสมในกำรก้ำจัด melanoidin โดย
สำมำรถก้ำจัดค่ำสี และ DON ในน้้ำเสียชุมชนที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดได้อย่ำงมีนัยส้ำคัญ ที่สภำวะดังกล่ำว
สำมำรถก้ำจัดค่ำสี, DON และ DOC ได้ 75, 42 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ และนอกจำกนี้ที่
สภำวะดังกล่ำวมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด DON ที่มีน้้ำหนักโมเลกุลสูงกว่ำ 10 kDa ได้ดีกว่ำ DON ที่
มีน้้ำหนักโมเลกุลต่้ำ 

Arnaldos and Pagilla (2010) ศึ ก ษ ำ ก ำ ร ก้ ำ จั ด  DON แ ล ะ  dissolved 
phosphorus (DP) โดยกำรโคแอกกูเลชันด้วย alum และกรองผ่ำนเมมเบรนชนิด microfiltration 
(pore size 0.22 µm) จำกกำรทดลองพบว่ำกำรเติม alum 3.2 mg Al(III)/L ซึ่ งมีค่ ำตรงกับ
อัตรำส่วนโมลำร์ของ 1.5 Al(III)/initial DON-N และ 3.8 Al(III)/initial DP-P มีประสิทธิภำพในกำร
ก้ำจัด DON และ DP จำกน้้ำทิ้งซึ่งมีค่ำ 1.0 mg N/L และ 0.9 mg P/L ให้ลดลงเหลือ 0.3 mg N/L 
และ 0.25 mg P/L ตำมล้ำดับ คิดเป็น 69 และ 72 เปอร์เซ็นต ์ตำมล้ำดับ  

Pramanik et al. (2015) ศึกษำเปรียบเทียบกระบวนกำร biological aerated 
filter (BAF), sand filter (SF), biological activated carbon (BAC) และกำรโคแอกกูเลชันด้วย 
alum และ Moringa Oleifera (สำรสกัดเมล็ดมะรุม) เพ่ือก้ำจัด DON ในน้้ำจำกอ่ำงเก็บน้้ำ พบว่ำ
กระบวนกำร BAC, BAF, SF, alum coagulation และ M. oleifera coagulation มีประสิทธิภำพ
ในกำรก้ำจัดค่ำ DOC ในน้้ำดิบจำกค่ำเริ่มต้น 5.8 mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.6, 2.9, 3.2, 4.3, และ 4.5 
mg/L คิดเป็น 56, 51, 45, 27, และ 22 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ส่วนประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดค่ำ 
DON ก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกับกำรก้ำจัด DOC โดยกระบวนกำร BAC, BAF, SF, alum coagulation 
และ M. oleifera coagulation มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดค่ำ DON ในน้้ำดิบจำกค่ำเริ่มต้น 0.92 
mg/L ให้ลดลงเหลือ 0.16, 0.26, 0.35, 0.78, และ 0.84 mg/L คิดเป็น 83, 71, 62, 15, และ 9 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ จำกค่ำประสิทธิภำพข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำ กระบวนกำร BAC มีประสิทธิภำพ
ดีที่สุดเนื่องจำกกระบวนกำรดังกล่ำวสำมำรถท้ำลำยจุลินทรีย์และดูดซับโมเลกุลของสำรอินทรีย์
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บำงส่วนไว้ในอนุภำคของถ่ำนได้ นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรโคแอกกูเลชันด้วย alum มีประสิทธิภำพ
ดีกว่ำกำรโคแอกกูเลชันด้วย M. oleifera ผลจำกกำรแยกกลุ่มสำรอินทรีย์ตำมน้้ำหนักโมเลกุลพบว่ำมี
โมเลกุลที่ขนำดเล็กกว่ำ 10 kDa คิดเป็น 45 เปอร์เซ็นต์ของ DOC ทั้งหมด และมำกกว่ำ 50 
เปอร์เซ็นต์ของ DON ทั้งหมด กระบวนกำรกรองมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ได้ในทุกช่วง
ขนำดโมเลกุลในขณะที่กระบวนกำรโคแอกกูเลชันมีประสิทธิภำพดีในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ที่มีโมเลกุล
ขนำดใหญ่ (>10 kDa) 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 
3.1 จุดเก็บตัวอย่างน  าและสถานที่ด าเนินการวิจัย 

การศึกษานี้เก็บตัวอย่างน้้าจากลุ่มน้้าคลองอู่ตะเภา ซ่ึงเป็นแหล่งน้้าสายหลักที่ส้าคัญ
ของจังหวัดสงขลา มีการใช้ประโยชน์ที่ส้าคัญคือการผลิตน้้าประปา ตลอดช่วงล้าน้้าคลองอู่ตะเภามี
ระบบผลิตน้้าประปาตั้งอยู่ 3 แห่งบริเวณต้นน้้า ล้าน้้าช่วงกลาง และท้ายน้้า โดยระบบประปาที่มี
ก้าลังการผลิตสูงสุด 100,000 – 150,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันคือระบบประปาหาดใหญ่ที่ตั้งอยู่
บริเวณท้ายน้้า ซึ่งผลิตน้้าประปาเพ่ือจ่ายน้้าให้แก่พ้ืนที่ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ อ้าเภอเมือง
สงขลา และบริเวณใกล้เคียง 

จุดเก็บตัวอย่างน้้าดิบในการศึกษาครั้งนี้ คือ อ่างเก็บน้้าสะเดา (รูปที่ 3-1) จุดสูบน้้าดิบ
ของการประปาสะเดาบริเวณต้นน้้า (รูปที่ 3-2) จุดสูบน้้าดิบของการประปาพะตง-พังลาบริเวณกลาง
ล้าน้้า (รูปที่ 3-3) อ่างเก็บน้้าคลองหลา (รูปที่ 3-4) จุดสูบน้้าดิบของการประปาหาดใหญ่บริเวณท้าย
น้้า (รูปที่ 3-5) รวมถึงเก็บตัวอย่างน้้าประปาจากระบบประปาทั้ง 3 แห่งคือ การประปาสะเดา การ
ประปาพะตง-พังลา และการประปาหาดใหญ่ ซึ่งมีรายละเอียดพิกัดจุดเก็บตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 
3-1 

ตารางท่ี 3-1 พิกัดจุดเก็บตัวอย่างน้้า 

No. ชื่อจุดเก็บตัวอย่าง พิกัด UTM E พิกัด UTM N 
1 อ่างเก็บน้้าสะเดา 665469 728235 
2 อ่างเก็บน้้าคลองหลา 646655 759382 
3 จุดสูบน้้าดิบประปาสะเดา 658010 734295 
4 จุดสูบน้้าดิบประปาพะตง-พังลา 660502 749673 
5 จุดสูบน้้าดิบประปาหาดใหญ่ 661706 772710 
6 ท่อจ่ายน้้าประปาสะเดา 658010 734295 
7 ท่อจ่ายน้้าประปาพะตง-พังลา 660502 749673 
8 ท่อจ่ายน้้าประปาหาดใหญ่ 661706 772710 
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รูปที่ 3-1 อ่างเก็บน้้าสะเดา 

 

 

รูปที่ 3-2 จุดสูบน้้าดิบประปาสะเดา
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รูปที่ 3-3 จุดสูบน้้าดิบประปาพะตง-พังลา 

 

 

รูปที่ 3-4 อ่างเก็บน้้าคลองหลา 
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รูปที่ 3-5 จุดสูบน้้าดิบประปาหาดใหญ่ 

งานวิจัยนี้ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าทั้งหมด 4 ครั้ง โดยครั้งที่ 1 เก็บวันที่  6 เดือน
ธันวาคม พ.ศ. 2555 ครั้งที่ 2 เก็บวันที่ 20 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2556 ครั้งที่ 3 เก็บวันที่ 26 เดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2556 และครั้งที่ 4 เก็บวันที่ 19 เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2557 โดยวิธีการด้าเนินการ
วิจัยของการเก็บตัวอย่างน้้าครั้งที่ 1 และครั้งที่ 3 ด้าเนินการเหมือนกันคือ วิเคราะห์คุณลักษณะทาง
กายภาพและเคมี การวิเคราะห์อนุพันธ์ของสารไนโตรซามีน การวิเคราะห์โอกาสการก่อตัวของ  สาร 
N-nitrosodimethylamine (NDMA formation potential, NDMAFP) ก า รแ จก แ จ งลั ก ษ ณ ะ
สารอินทรีย์ธรรมชาติโดยกระบวนการ resin fractionation และการลดสารอินทรีย์โดยกระบวนการ
โคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และการเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันด้วยถ่านกัมมันต์
ชนิดผง ส่วนวิธีการด้าเนินการวิจัยของการเก็บตัวอย่างน้้าครั้งที่  2 และครั้งที่ 4 ด้าเนินการเฉพาะ
วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมี การด้าเนินการวิจัย ท้าการทดลองที่สาขาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่  ส่วนการวิเคราะห์ NDMA และ NDMAFP ด้วยเทคนิค Gas Chromatography with 
Nitrogen Phosphorus Detector (GC-NPD) และท้าการวิเคราะห์ TDN ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ 
High performance TOC/TNb analyzer ด้าเนินการที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
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3.2 กระบวนการทดลอง  
การทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน การทดลองส่วนที่ 1 คือการวิเคราะห์คุณลักษณะทาง

กายภาพ เคมี และการแจกแจงลักษณะสารอินทรีย์ธรรมชาติ การทดลองส่วนที่  2 คือการลด
สารอินทรีย์โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยเก็บตัวอย่างวันเดียวกันกับการทดลองที่ 1 ซึ่งมี
รายละเอียดของการด้าเนินการวิจัยดังนี้ 

 
3.2.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงลักษณะสารอินทรีย์ 

1. ท้าการวิเคราะห์ ค่าความขุ่น อุณหภูมิ พีเอช ความเป็นด่าง แอมโมเนีย ไนเทรต 
ไนไทรต์ DOC DON UV-254 SUVA และ NDMAFP ของน้้าดิบประปาทั้ง 5 จุด และน้้าประปาทั้ง 3 
จุด โดยการวิเคราะห์ NDMAFP ท้าเฉพาะในน้้าดิบ 

2. หาอนุพันธ์ของสารไนโตรซามีนโดยการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ท้าการวิเคราะห์โดย
ใช้วิธีการสกัดด้วยวิธี Solid Phase Extraction ตามวิธีมาตรฐาน EPA521 และท้าการตรวจวัดด้วย
เทคนิค Gas Chromatography with Nitrogen Phosphorus Detector (GC-NPD) โดยท้าการ
ตรวจวัดสารในกลุ่ มไนโตรซามีน  9 ชนิดคือ N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitroso 
methylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine(NDEA), N-nitroso-di-n-propylamine 
(NDPA), N-nitroso-di-n-butylamine(NDBA), N-nitroso-di-phenylamine (NDPhA), N-nitroso 
pyrrolidine (NPYR), N-nitrosopiperidine (NPIP), N-nitrosomorpholine (NMOR) ใน น้้ า ดิ บ
และน้้าที่ออกจากระบบประปา 

3. แยกกลุ่มของสารอินทรีย์ในน้้าดิบประปา 5 จุดคือ อ่างเก็บน้้าสะเดา อ่างเก็บน้้า
คลองหลา จุดสูบน้้าดิบประปาสะเดา จุดสูบน้้าดิบประปาพะตง-พังลา และจุดสูบน้้าดิบประปา
หาดใหญ่  โดยแยกออกเป็ น 3 กลุ่มคือ สารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน้้ า (hydrophobic organic 
fractions, HPO) สารอินทรีย์กลุ่มกึ่งชอบน้้า (transphilic organic fractions, TPI) และสารอินทรีย์
กลุ่มชอบน้้า (hydrophilic organic fractions, HPI) 

4. วิเคราะห์หาค่า NDMAFP DOC DON ของสารอินทรีย์กลุ่ม HPO TPI และ HPI 
โดยแผนผังแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3-6 
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รูปที่ 3-6 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษาคุณลักษณะของน้้าทางกายภาพ เคมี และการแจกแจง
ลักษณะของสารอินทรีย์ 

 
3.2.2 การลดสารอินทรีย์โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

กระบวนการโคแอกกูเลชันท้าการทดลองโดยใช้น้้าตัวอย่างจากจุดสูบน้้าดิบประปา
หาดใหญ่ คลองอู่ตะเภาจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 

1. การโคแอกกูเลชันท้าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทสต์ ด้วยสารโพลีอลูมิเนียม
คลอไรด์ (polyaluminium chloride, PACl) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 5 ค่าระหว่าง 10 ถึง 80 
mg/L และควบคุมค่าพีเอชที่ 7 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดสารอินทรีย์ ด้วยการวิเคราะห์ค่า 
DOC, UV-254 และ DON ในน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 

2. ท้าการโคแอกกูเลชันโดยเลือกความเข้มข้นของ PACl ที่สภาวะที่เหมาะสม 1 ค่า 
ร่วมกับ PAC ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 5 ค่าระหว่าง 10 ถึง 80 mg/L เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การลดสารอินทรีย์ด้วยการวิเคราะห์ค่า DOC, UV-254 และ DON ในน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 

3. น้้าตัวอย่างที่ได้จากกระบวนการก่อนหน้าดังข้อที่ 1 และ 2 ที่สภาวะที่เหมาะสม
มาท้าการวิเคราะห ์NDMAFP และแยกสารอินทรีย์ออกเป็น 3 กลุ่มได้แก่ HPO TPI และ HPI 

4. ท้าการวิเคราะห์ DOC, DON, UV-254 และ NDMAFP ของสารอินทรีย์ทั้ง 3 
กลุ่มโดยแผนผังแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3-7 และ 3-8 

น้้าดิบประปาและน้้าประปา Turbidity, Temperature, 
pH, Alkalinity, NH3, NO2

-, 
NO3

-, DOC, DON, UV-254, 
SUVA, Nitrosamines, 

NDMAFP (เฉพาะน้า้ดิบประปา) 
น้้าดิบประปา 

0.7 µm GF/F Filtration 

ปรับ pH เท่ากับ 2 

DAX-8 column 

XAD-4 column 

Clean resin โดย 
1.NaOH 0.1 N 
2.HCl 0.1 N 
3.Milli-Q water 

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

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

Hydrophilic organic Transphilic organic Hydrophobic organic 

DOC, DON, NDMAFP 
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รูปที่ 3-7 แผนผังแสดงขั้นตอนการลดสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-8 แผนผังแสดงขั้นตอนการลดสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl ร่วมกับ
กระบวนการดูดติดด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 

น้้าดิบประปา 

PACl coagulation Controlled pH: 7 
PACl dosage: 10-80 mg/L 

DOC, UV-254, DON Coagulated water 

Selected Optimal Condition NDMAFP 

Resin fractionation 

Hydrophilic organic Hydrophobic organic Transphilic organic 

DOC, DON, NDMAFP 

น้้าดิบประปา 

Enhanced PACl 

Controlled pH: 7 
PACl dosage: 1 ค่า 

PAC dosage: 10-80 mg/L 

DOC, UV-254, DON Coagulated water 

Selected Optimal Condition NDMAFP 

Resin fractionation 

Hydrophilic organic Hydrophobic organic Transphilic organic 

DOC, DON, NDMAFP 
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3.3 วิธีการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล  

3.3.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมี 
ท้าการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีตัวอย่างน้้าดิบและน้้าประปาจาก

การเก็บตัวอย่างทั้ง 4 ครั้ง โดยพารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3-2 

ตารางท่ี 3-2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ หน่วย วิธีการวิเคราะห์ 
พีเอช (pH) - อ่านค่าโดยตรงจากเครื่อง pH meter 
อุณหภูมิ (Temperature) (◦C) อ่านค่าโดยตรงจาก Thermometer 
ความเป็นด่าง (Alkalinity)  (mg/L as CaCO3) ไทเทรตตามวิธีจาก Standard 

method ในส่วน 2320 B. Titration 
method 

ความขุ่น (Turbidity)  (NTU) อ่านค่าโดยตรงจากเครื่อง Turbidity 
meter ผลิตภัณฑ์ HACH รุ่น 2100 N 

แอมโมเนีย (NH3) mg-N/L วิเคราะห์โดยวิธี Salicylate method 
โดยใช้เครื่อง Portable 
Spectrophotometer ผลิตภัณฑ์
HACH รุ่น DR 2700TM 

ไนเทรต (NO3
-) mg-N/L วิเคราะห์โดยวิธี Cadmium 

Reduction method โดยใชเ้ครื่อง 
Portable Spectrophotometer 
ผลิตภัณฑ์HACH รุ่น DR 2700TM 

ไนไทรต์ (NO2
-) mg-N/L วิเคราะห์โดยวิธี Diazotization 

method โดยใช้เครื่อง Portable 
Spectrophotometer ผลิตภัณฑ์
HACH รุ่น DR 2700TM 

หมายเหตุ: (-) หมายถึง ไม่มีหน่วย 
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3.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน  า 
การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้้า ศึกษาโดยใช้ดัชนีตัวแทนสารอินทรีย์

ได้แก่ DOC, TDN, DON, UV-254 และ SUVA ซ่ึงมีวิธีการวิเคราะห์ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

สารอินทรีย์คาร์บอนละลายน  า (dissolved organic carbon, DOC) 
กรองน้้าตัวอย่างผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 µm ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และท้าการวิเคราะห์ตามวิธีจาก Standard method ในส่วน 
5310B. High-Temperature Combustion Method โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอน Total Organic Carbon Analyzer (TOC) อย่างไรก็ตามเนื่องจาก Standard method ใน
ส่วน 5310B. High-Temperature Combustion Method ก้าหนดให้กรองน้้าตัวอย่างโดยใช้แผ่น
กรองที่มีขนาดรูเปิด 0.45 µm แต่กระดาษกรองดังกล่าวโดยทั่วไปมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์และ
ไม่สามารถอบที่อุณหภูมิสูงได้ ดังนั้นจึงเลือกใช้แผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 µm  

 
ไนโตรเจนละลายน  าทั งหมด (total dissolved nitrogen, TDN) 
กรองน้้าตัวอย่างผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 ไมโครเมตร และท้าการ

วิ เคราะห์ โดยเครื่องมือ High performance TOC/TNb analyzer, multi N/C 3100, Analytic 
Jena AG. Germany ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
ไนโตรเจนอินทรีย์ละลายน  า (dissolved organic nitrogen, DON) 
การวิเคราะห์ค่า DON ยังไม่มีวิธีการหรือเครื่องมือที่สามารถวัดค่าได้โดยตรง แต่

สามารถหาค่าได้จากผลต่างระหว่าง TDN และ DIN (NH3, NO3
-, NO2

-) ดังสมการที่ (3-1) 

                                  DON = TDN – (NH3+ NO3
-+ NO2

-)                                   (3-1) 

โดย DIN คือ สารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้้า ซึ่งค้านวณได้จากผลรวมของ
แอมโมเนีย (NH3 ) ไนเตรท (NO3

-)และไนไตรท์ (NO2
-) แต่เนื่องจากการค้านวณโดยใช้สมการข้างต้น

พบว่า ค่า DON ที่ได้มีค่าเป็นลบซึ่งเกิดจากการที่ค่า DIN มีค่าสูงกว่าค่า TDN จากสาเหตุดังกล่าวจึง
ต้องศึกษาหาวิธีการเพิ่มเติมในการวิเคราะห์ค่า DON ซึ่งจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง
พบว่า Xu et al., (2011) ได้มีการศึกษาการลดอัตราส่วนระหว่าง DIN/TDN โดยการกรองผ่านนาโน
ฟิลเตรชันเมมเบรน 3 ชนิดคือ NF90, NF270 และ HL พบว่า NF270 มีประสิทธิภาพดีที่สุดเนื่องจาก 
DIN สามารถซึมผ่านได้ดีและสามารถกักเก็บ DON ไว้ได้ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในการทดลอง
นี้จึงมีการน้าวิธีการข้างต้นมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาค่า DON โดยใช้ชุดอุปกรณ์ dead-end 
filtration ดังรูปที่ 3-9 
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รูปที่ 3-9 ชุดอุปกรณ์ dead-end filtration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3-10 ขั้นตอนการกรองน้้าด้วยชุดอุปกรณ์ dead-end filtration 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (ฉ) (จ) 
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ขั้นตอนการกรองด้วยชุดอุปกรณ์ dead-end filtration แสดงดังรูปที่ 3-10 ท้าโดย
การตัดแผ่นเมมเบรน NF270 เป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 mm (รูป ก) น้าไป วางในชุด
กรอง (รูป ข) จากนั้นน้าส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์ทั้ง 3 ส่วน (รูป ค) มาต่อเข้าด้วยกัน (รูป ง) 
จากนั้นเติมน้้าตัวอย่างปริมาณ 200 mL ลงในชุดกรอง (รูป จ) ต่อแก๊สไนโตรเจนเข้ากับชุดกรอง
เพ่ือให้ความดันโดยปรับระดับความดันที่ 40 psi (รูป ฉ) และปล่อยให้น้้าตัวอย่าง ไหลผ่านเมมเบรน
จนกระทั่งเหลือน้้าส่วนที่ไม่ถูกกรองผ่านเมมเบรน (retentate) ประมาณ 50 mL จึงหยุดการเดิน
ระบบและเก็บตัวอย่างน้้าส่วนที่ไม่ถูกกรองผ่านเมมเบรน (retentate) มาท้าการวิเคราะห์ค่า TDN, 
NO3

-, NO2
- และ NH3 เพ่ือค้านวณหาค่า DON ซึ่งการกรองแต่ละครั้งใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง โดย

แต่ละตัวอย่างจะท้าการกรอง 2 ครั้ง เพื่อให้ได้ตัวอย่างน้้าที่เพียงพอในการวิเคราะห์ 

การหาค่า DON สามารถค้านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ Xu et al.,(2011) 

                                                                  (3-2) 

โดย   CF คือ ความเข้มข้นของ DON ในน้้าที่เข้าระบบ (mg-N/L) 
        VF คือ ปริมาตรของน้้าที่เข้าระบบ (ml) 
        CR คือ ความเข้มข้นของ DON ในน้้าส่วน retentate (mg-N/L) 
            โดยที่ CR = TDNR – (NO3

-+NO2
-+NH3)R 

        VR คือ ปริมาตรของน้้าส่วน retentate (mg-N/L) 
        CP คือ ความเข้มข้นของ DON ในน้้าส่วน permeate (mg-N/L) 
        VP คือ ปริมาตรของน้้าส่วน permeate (mg-N/L) 
 

ค่าการดูดกลืนแสง UV ที่ 254 นาโนเมตร (UV absorbance at wavelength 
254 nm, UV-254) 

กรองน้้าตัวอย่างผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาด 0.7 ไมโครเมตร ตามวิธีจาก Standard 
method ในส่วน 5910 B Ultraviolet absorption method และวิเคราะห์ตัวอย่างโดยการใช้
เครื่อง UV/VIS spectrophotometer ของ spectrophotometer spectronic unicam Genesys 
10 UV 

 
ค่าการดูดกลืนแสง UV จ าเพาะ (specific ultraviolet absorption, SUVA) 
SUVA เป็นค่าดัชนีชี้วัดของสารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิกที่อยู่ในน้้า สามารถค้านวณได้จาก

ค่าของ UV-254 (ในหน่วย cm-1) หารด้วยค่า DOC (ในหน่วย mg/L) 
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3.3.3 การวิเคราะห์อนุพันธ์ของสารไนโตรซามีน และปริมาณสาร N-nitrosodimethylamine 
(NDMA)  

การวิเคราะห์อนุพันธ์ของสารไนโตรซามีน (nitrosamines) และปริมาณสาร NDMA 
ท้ า โดยการสกั ดด้ วยวิธี ม าตรฐาน  EPA 521 และท้ าการตรวจวิ เคราะห์ ด้ วย เครื่ อ ง Gas 
Chromatography with Nitrogen Phosphorus Detector (GC-NPD) โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 

ขั นตอนที่ 1 ท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง GC-NPD ในการตรวจวัด
สารไน โตรซามีนและสาร NDMA โดยใช้บ ริการเครื่ อ งมื อที่ ศู น ย์ เครื่ อ งมื อวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ เครื่องที่ใช้คือ Gas Chromatograph ยี่ห้อ Hewlette Packard รุ่น 
6890 สารมาตรฐานไนโตรซามีนที่ใช้ในการทดสอบคือ Supelco EPA 8270/Appendix IX 
Nitrosamine Mix ซึ่งประกอบด้วยสารในกลุ่มไนโตรซามีน 9 ตัวคือ N-nitrosodimethylamine 
(NDMA), N-nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine(NDEA), N-nitroso-
di-n-propylamine (NDPA), N-nitroso-di-n-butylamine (NDBA), N-nitroso-di-phenylamine 
(NDPhA), N-nitroso-pyrrolidine (NPYR), N-nitrosopiperidine (NPIP), N-nitrosomorpholine 
(NMOR) และสารมาตรฐาน NDMA ที่ใช้คือ Supelco N-Nitrosodimethylamine solution จาก
การทดสอบพบว่าเครื่อง GC-NPD มีสภาวะที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 3-3 

ขั นตอนที่ 2 การสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ NDMA ท้าโดย
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน NDMA น้าไปฉีดเข้าเครื่อง GC-NPD ด้วยปริมาตร 5 µL และสร้าง
กราฟมาตรฐานของความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้พีค (peak area) ของ NDMA ต่อ 
Internal standard (N-nitroso-di-n-propylamine-d14, NDPA-d14) กับค่ าความ เข้มข้นของ 
NDMA และค้านวณโดยใช้ linear regression equation (y = ax+b)  

ในขั้นตอนของการเตรียมสารละลายมาตรฐานควรเตรียมด้วยความระมัดระวังสูง 
ต้องสวมหน้ากากป้องกันสารเคมีที่สามารถกรองสารอินทรีย์ได้ สวมเสื้อผ้าให้มิดชิด สวมถุงมือชนิด
ป้องกันสารเคมีและสวมแว่นครอบตากันสารเคมี ขณะปฏิบัติการทุกครั้งต้องท้าในตู้ดูดควัน (fume 
hood) และห้องมืดเนื่องจากสาร NDMA สลายตัวได้เมื่อโดนแสงอัลตราไวโอเลต 

ขั นตอนที่ 3 เก็บตัวอย่างน้้าใส่ในขวดสีชาปริมาตร 1 ลิตรโดยเก็บน้้าตัวอย่างเต็ม
ขวดไม่ให้มี headspace free และท้าการ dechlorination ทันที ณ จุดเก็บตัวอย่างโดยเติมผลึกของ 
sodium thiosulphate 80-100 mg ต่อน้้าหนึ่งลิตร น้าน้้าตัวอย่างเก็บในที่เย็นทันทีและขนส่งไปยัง
ห้องปฏิบัติการแล้วน้าไปเก็บในห้องรักษาความเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจนกว่าจะท้าการสกัด 
ทั้งนี้หากน้้ามีตะกอนควรกรองผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 µm ก่อนน้ามาสกัด เนื่องจาก
ตะกอนในน้้าจะท้าให้เกิดการอุดตันได้ง่าย 
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ตารางท่ี 3-3 สภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง GC-NPD ในการวิเคราะห์สารไนโตรซามีนและ NDMA 

Program/mode Conditions 

Inlet conditions  Mode: splitless  
Gas type: Helium 
Injector temperature: 220ºC 
Pressure: 19.33 psi 
Split vent: 60 mL/min @ 0.75 min 
Total flow: 64.8 min 

Column  Stabilwax (Carbowax polyethylene glycol) 
Length: 30 m  
Diameter: 250 µm 
Film thickness: 0.25 µm  
Mode: constant flow 
Pressure: 19.33 psi 
Flow: 2.0 mL/min 
Average velocity: 41 cm/sec 

Detector  NPD  
temperature 250ºC  
H2 (fuel gas) flow 2.0 mL/min  
Air (oxidant gas) flow 60 mL/min  
N2 (make up gas) flow 30 mL/min      

Oven  NDMA: Initial temp 60 ºC time 0 min  
          7 ºC/min to 110 ºC 0 min  
          Post Run 200 ºC 2 min        
9 mixed Nitrosamines: 
          Initial temp 40 ºC time 0 min 
          7 ºC/min to 100 ºC 0 min 
          15 ºC/min to 240 ºC 3 min 

 
ขั นตอนที่ 4 การสกัดสารไนโตรซามีนและ NDMA ด้าเนินการเหมือนกันโดยสกัด

ด้วยสกัดแบบ Solid phase extraction (SPE) โดยใช้ชุดสกัด Resprep EPA 521 solid phase 
extraction ดังรูปที่ 3-11 ซึ่ง SPE เป็นเทคนิคการสกัดโดยใช้ของแข็งเป็นตัวดูดซับสารที่ สนใจ 
(analyte) โดยมีของเหลวเป็นตัวพา ซึ่งอาศัยหลักการแบ่งละลายของ analyte ระหว่างของแข็ง 
(sorbent) กับของเหลว (solvent) ที่ใช้ในการชะ แผนภาพหลักการสกัดแสดงดังรูปที่ 3-12 
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รูปที่ 3-11 ชุดอุปกรณ์สกัด Resprep EPA 521 solid phase extraction 
 

      

รูปที่ 3-12 แผนภาพแสดงหลักการสกัดด้วยวิธี Solid phase extraction (SPE) 
 

ขั้นตอนการสกัดสารกลุ่มไนโตรซามีนด้วยวิธี Solid phase extraction ตามวิธีมาตรฐาน EPA521 
การเตรียม cartridges 
1. ล้าง cartridge โดยเติม methylene chloride ประมาณ 3 mL ลงใน SPE 

cartridge ขนาด 6 ml ที่บรรจุด้วย coconut activated charcoal ปริมาณ 1.8-2.2 g เรียบร้อย
แล้ว และเปิดปั๊มสุญญากาศให้ methylene chloride ถูกดูดจนหมด จากนั้นท้าซ้้าอีก 1 ครั้ง 

Interferences 

Conditioning 

Analyte 

Loading Sample Washing Eluting 
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2. เติม methanol ประมาณ 3 mL ลงใน cartridge และเปิดปั๊มสุญญากาศให้ 
methanol ถูกดูดจนหมด จากนั้นท้าซ้้าอีก 1 ครั้ง 

3. เติม methanol ประมาณ 3 mL ลงใน cartridge และเปิดปั๊มสุญญากาศให้ 
methanol ถูกดูด และสุดท้ายปล่อยให้มี methanol เหลืออยู่ใน cartridge เล็กน้อย จากนั้นท้าซ้้า
อีก 1 ครั้ง 

4. เติมน้้า Milli-Q ประมาณ 3 mL ลงใน cartridge และเปิดปั๊มสุญญากาศให้น้้าถูก
ดูด และสุดท้ายปล่อยให้มีน้้าเหลืออยู่ใน cartridge เล็กน้อย จากนั้นท้าซ้้าอีก 5 ครั้ง 

การสกัดตัวอย่าง 
1. เติมตัวอย่างลงใน cartridge และเปิดปั๊มสุญญากาศเพ่ือดูดสารให้ไหลผ่าน 

cartridge โดยปรับอัตราการไหลให้อยู่ที่ประมาณ 10 mL/min  
2. เมื่อตัวอย่างถูกดูดผ่าน cartridge หมดแล้ว ปล่อยให้อากาศไหลผ่าน cartridge 

เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงปิดปั๊มสุญญากาศ 
การชะตัวอย่าง 
1. น้าหลอดเก็บตัวอย่างมารองรับตัวอย่างจาก cartridge จากนั้นเติม methylene 

chloride และเปิดปั๊มสุญญากาศ (ใช้ความดันต่้า) เพ่ือให้ methylene chloride ชะตัวอย่างผ่าน 
cartridge รอจนมี methylene chloride เหลืออยู่บน cartridge เพียงเล็กน้อย จากนั้นจึงปิดปั๊ม
สุญญากาศ 

2. ปล่ อยให้ ตั วดู ดซั บ  (sorbent) แช่อยู่ ใน  methylene chloride เป็ น เวลา
ประมาณ 1 นาที จากนั้นเปิดปั๊มสุญญากาศเพ่ือดูด methylene chloride ให้ไหลผ่าน cartridge 
จนหมด แล้วจึงเติม methylene chloride ไปเรื่อยๆจนได้สารสกัดท่ีปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 13 mL 

3. น้าสารสกัดที่ได้มาท้าการก้าจัดน้้าโดยการน้ามาผ่านในคอลัมน์ขนาด 6 mL ซึ่ง
บรรจุ anhydrous sodium sulfate โดยก่อนน้า anhydrous sodium sulfate มาใช้ต้องน้าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

4. ก่อนน้าสารสกัดมาผ่านในคอลัมน์ที่บรรจุ anhydrous sodium sulfate ต้องเติม 
methylene chloride ลงไปเล็กน้อยเพ่ือให้ anhydrous sodium sulfate ชุ่ม จากนั้นจึงค่อยๆเติม
สารสกัดลงไปในคอลัมน์และพร้อมกันนั้นก็ เปิดปั๊มสุญญากาศเพ่ือดูดสารสกัดผ่านคอลัมน์ 
anhydrous sodium sulfate (Na2SO4) เมื่ อสารสกั ด ไหลผ่ านคอลัมน์ จนหมด จากนั้ น เติ ม
methylene chloride อย่างน้อย 3 mL เพ่ือชะสารสกัดที่อาจตกค้างอยูในคอลัมน์ จะได้สารสกัดที่
ปราศจากน้้า 

5. น้าสารสกัดที่ผ่านการก้าจัดน้้าออกแล้วมาท้าการระเหย methylene chloride 
ออกโดยการ purge ด้วยแก๊สไนโตรเจนชนิดบริสุทธิ์สูงจนเหลือปริมาตรสุดท้ายประมาณ 0.9 mL 
(ห้ามเหลือต่้ากว่า 0.5 mL) จากนั้นน้าไปปรับปริมาตรให้เป็น 1 mL ด้วย methylene chloride 
เก็บใส่ขวด vial สีชาขนาด 2 ml โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้ากว่า -15 ºC และน้าไปวิเคราะห์ด้วย 
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เทคนิค Gas Chromatography with Nitrogen Phosphorus Detecter (GC-NPD) โดยใช้สภาวะ
ของเครื่องมือดังรายละเอียดในตารางที่ 3-3 

 
3.3.4 การวิเคราะห์โอกาสการก่อตัวของสาร NDMA (NDMA formation potential, 
NDMAFP) 

ท้าการวิเคราะห์โดยใช้วิธีการในการวิเคราะห์ THMFP เป็นพื้นฐานประยุกต์ร่วมกับ
วิธีของ Mitch et al. (2003); Lee et al. (2007); Chen and Valentine (2007); Gerecke and 
Sedlak (2003) และ Mitch and Sedlak (2002) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การตรวจวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ (free chlorine residual) 
การหาปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้้าตัวอย่าง เริ่มต้นจากการน้าน้้าตัวอย่าง (pH 

=7±0.2) ปริมาณ  1000 mL มาเติ มสารคลอรีน  (chlorine) และเติมสารละลายฟอสเฟต 
(phosphate solution) เพ่ือรักษาสภาพน้้าให้เป็นกลาง น้าไปบ่มในตู้บ่มอุณหภูมิ 25±2 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นวัดปริมาณคลอรีนที่คงเหลือในน้้าตัวอย่างซึ่งต้องอยู่ในช่วง 
3-5 mg/L ตามวิธีการใน Standard method ในส่วน 4500-Cl G. DPD Colorimetric method 

2. การตรวจวัดปริมาณคลอรามีนคงเหลือ (chloramine residual) 
การหาปริมาณคลอรามีนคงเหลือในน้้าตัวอย่าง เริ่มต้นจากการน้าน้้าตัวอย่าง (pH 

=7±0.2) ปริมาณ 1000 mL มาเติมสารโมโนคลอรามีน (monochlorine) และเติมสารละลาย
ฟอสเฟต (phosphate solution) เพ่ือรักษาสภาพน้้าให้เป็นกลาง น้าไปบ่มในตู้บ่มอุณหภูมิ 25±2 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นวัดปริมาณคลอรามีนที่คงเหลือในน้้าตัวอย่าง ตาม
วิธีการใน Standard method ในส่วน 4500-Cl G. DPD Colorimetric method  

3. เมื่อท้าการวัดปริมาณคลอรีนอิสระและคลอรามีนคงเหลือในน้้าตัวอย่างแล้ว เติม 
Sodium thiosulphate เพ่ือหยุดปฏิกิริยาของคลอรีนและคลอรามีน  

4. ท้าการสกัดน้้าตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง โดยวิธีสกัดแบบ SPE ดังขั้นตอนที่ได้กล่าว
ในขั้นตอนที่  4 หั วข้อที่  3.3.3 และน้าไปวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค Gas Chromatography with 
Nitrogen Phosphorus Detecter (GC-NPD) โดยใช้สภาวะของเครื่องมือดังแสดงในตารางที่ 3-3 
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3.3.5 กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

สารโคแอกกูแลนต์ 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (polyaluminium chloride, PACl) ที่ใช้ในการทดลองนี้

เป็นโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ชนิดเดียวกันกับที่ใช้งานจริงในระบบการผลิตน้้าประปาที่ใช้น้้าดิบจาก
คลองอู่ตะเภา โดยได้รับความอนุเคราะห์จากการประปาเพ่ือน้ามาใช้เป็นสารโคแอกกูแลนด์หลักใน
กระบวนการโคแอกกูเลชันเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดสารอินทรีย์ละลายน้้า ดังคุณลักษณะที่
แสดงดังในตารางที่ 3-4 

คุณลักษณะทั่วไป  
- ลักษณะเป็นผงหรือเป็นเกล็ด สีขาวหรือสีเหลือง  
- เป็นสารสร้างตะกอนชนิดอินทรีย์สาร 
- เป็นสารสร้างตะกอน ที่ไม่มีพิษภัยต่อมนุษย์ สัตว์และสิ่งแวดล้อม เมื่อน้าไปใช้

เป็นสารสร้างตะกอนในกระบวนการผลิตน้้าบริโภค 
- เป็นสารสร้างตะกอน ที่สามารถน้าไปละลายน้้าเพ่ือเตรียมเป็นสารละลาย 

ส้าหรับ น้าไปใช้ในระดับความเข้มข้นต่างๆ ตามท่ีต้องการได้ง่ายไม่ยุ่งยาก 
 

ตารางท่ี 3-4 คุณลักษณะทางเคมีของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 

สารประกอบ หน่วย ค่า 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละโดยน้า้หนัก ไม่น้อยกว่า 29 
เบสิกซิตี้ (Basicity) ร้อยละโดยน้า้หนัก ตั้งแต่ 65 ถึง 85 
ความเป็นกรด-ด่าง กรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร ระหว่าง 3.5 ถึง 5.0 
ซัลเฟต ร้อยละโดยน้า้หนัก ไม่เกิน 10.5 
เหล็ก (Fe) ร้อยละโดยน้า้หนัก ไม่เกิน 1.0 
เกลือแอมโมเนียม (ค้านวณเปน็ N) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 300 
สารหนู (As) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 3.0 
แคดเมียม (Cd) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 3.0 
ตะกั่ว (Pb) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 15 
โครเมียม (Cr) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่เกิน 15 
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ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (powder activated carbon, PAC) 
ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ Coconut Shell Base Powdered 

Activated Carbon เกรด HRO M325-60 ผลิตโดย บริษัท คาร์โบกาญจน์ จ้ากัด โดยมีคุณลักษณะ
ทางกายภาพและเคมีดังตารางที่ 3-5 

ตารางท่ี 3-5 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 

Physical properties Specification 
Particle Size Distribution: Under 325 mesh 
(.045 mm) (ASTM MESH/MM) 

MIN. 60% 

Apparent Density (g/cc) MIN. 0.50 
Moisture (%w/w) MAX. 10 
Ash (%w/w) MAX. 8 
pH 9-11 
Surface Area (m2/g) (Calculated) MIN. 1000 
Iodine Number (mg/g) (AWWA B 604) MIN. 950 

การลดสารอินทรีย์ละลายน  าโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
กระบวนการโคแอกกูเลชันใช้น้้าตัวอย่างจากจุดสูบน้้าดิบประปาหาดใหญ่จากการ

เก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 น้ามาท้าการทดลองโคแอกกูเลชันโดยวิธีจาร์เทสต์ (รูปที่ 3-13) ตาม
วิธีการของ USEPA (1999) และ Masschelein (1992) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่
เหมาะสมในการลดสารอินทรีย์ ด้วยการวิเคราะห์ค่า DOC UV-254 และ DON ในน้้าที่ผ่านการบ้าบัด 
สภาวะการทดลองแสดงดังตารางที ่3-5 

 

รูปที่ 3-13 การโคแอกกูเลชันด้วยวิธีจาร์เทสต์
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ตารางท่ี 3-6 ขอบเขตการทดลองการลดสารอินทรีย์โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ
การเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 

การทดลอง สภาวะท่ีท าการทดลอง 

(1) PACl ความเข้มข้น PACl ระหว่าง 10 ถึง 80 mg/L ค่า pH 7 

(2) PACl + PAC ความเข้มข้น PACl และ pH 7 สภาวะที่เหมาะสมจาก (1) และ
ความเข้มข้น PAC 10 ถึง 80 mg/L 

 
ขั นตอนการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
ท้าการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ด้วยการใช้

PACl ที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน 5 ค่า ได้แก่ 10, 20, 40, 60 และ 80 mg/L ตามล้าดับ 
ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 ซึ่งมีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

1. เติมน้้าตัวอย่าง 1,000 mL ลงในบีกเกอร์ 
2. ใช้ปิเปตดูดสารละลาย PACl (stock PACl solution) ที่เตรียมไว้ซึ่งมีความเข้มข้น

เท่ากับ 10 20 40 60 และ 80 g/L อย่างละ 1 mL ใส่ลงในแต่ละบีกเกอร์ จะได้ความเข้มข้นของ
สารละลายโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ ในแต่ละบีกเกอร์เป็น 10 20 30 40 และ 50 mg/L ตามล้าดับ 

3. ท้าการกวนเร็วโดยใช้อัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นจึงกวน
ช้าด้วยอัตราเร็ว 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และควบควบคุมระดับพีเอชของน้้าเท่ากับ 7 ด้วย
สารละลาย H2SO4 และ NaOH  

4. ตั้งทิ้งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 60 นาท ี
5. น้าน้้าใส (supernatant) ส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์ความขุ่น ความเป็นด่าง และอีก

ส่วนหนึ่งน้าไปกรองผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 µm เพ่ือวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการ
ก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน้้าในรูปของ DOC UV-254 และ DON โดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันจากค่าประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC UV-254 และ DON ได้สูงที่สุด 

6. เลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl มาทดลองจาร์
เทสต์อีกครั้งให้ได้น้้าตัวอย่างเท่ากับ 10 L และกรองผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 µm เพ่ือ
น้าไปวิเคราะห์ปริมาณ NDMA, NDMAFP รวมถึงใช้ในกระบวนการ resin fractionation ส้าหรับ
แยกสารอินทรีย์ออกเป็น 3 กลุม่ 
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กระบวนการโคแอกกู เลชันด้วยโพลีอลู มิ เนี ยมคลอไรด์  (PACl) ร่วมกับ
กระบวนการดูดติดด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 

ท้าการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช้
PACl ที่ระดับความเข้มข้น 1 ค่าจากสภาวะที่เหมาะสมร่วมกับการเติม PAC ที่ปริมาณแตกต่างกัน 5 
ค่า ได้แก่ 10, 20, 40, 60 และ 80 mg ตามล้าดับ ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 ซึ่งมีขั้นตอนการทดลอง
ดังต่อไปนี้ 

1. เติมน้้าตัวอย่าง 1,000 mL ลงในบีกเกอร์ 
2. ใช้ปิเปตดูดสารละลาย PACl (stock PACl solution) ที่ระดับความเข้มข้นจาก

สภาวะที่เหมาะสมปริมาณ 1 mL ใส่ลงในแต่ละบีกเกอร์  
3. ท้าการกวนเร็วโดยใช้อัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นจึงกวน

ช้าด้วยอัตราเร็ว 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที โดยเติม PAC ที่เตรียมไว้เท่ากับ 10, 20, 40, 60 
และ 80 mg ลงในแต่ละบีกเกอร์ระหว่างการกวนช้า และควบควบคุมระดับพีเอชของน้้าเท่ากับ 7 
ด้วยสารละลาย H2SO4 และ NaOH  

4. ตั้งทิ้งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 60 นาท ี
5. น้าน้้าใส (Supernatant) ส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์ความขุ่น ความเป็นด่าง และอีก

ส่วนหนึ่งน้าไปกรองผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 µm เพ่ือวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการ
ก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน้้าในรูปของ DOC UV-254 และ DON โดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันจากค่าประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC UV-254 และ DON ได้สูงที่สุด 

6. เลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl มาทดลองจาร์
เทสต์อีกครั้งให้ได้น้้าตัวอย่างเท่ากับ 10 L และกรองผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 µm เพ่ือ
น้าไปวิเคราะห์ปริมาณ NDMA, NDMAFP รวมถึงใช้ในกระบวนการ resin fractionation ส้าหรับ
แยกสารอินทรีย์ออกเป็น 3 กลุ่ม 

 
3.3.6 การแยกกลุ่มของสารอินทรีย์โดยกระบวนการ resin fractionation 

ท้ าการการศึ กษ าการแยกกลุ่ ม ของสารอินทรี ย์ โดยกระบวนการ resin 
fractionation ในน้้าดิบและน้้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่  1 และ 3 
โดยแยกสารอินทรีย์ในน้้าออกเป็น 3 กลุ่มคือ สารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน้้า (hydrophobic organic 
fraction: HPO) สารอินทรีย์กลุ่มกึ่งชอบน้้า (transphilic organic fraction: TPI) และสารอินทรีย์
กลุ่มชอบน้้า (hydrophilic organic fraction: HPI) ประกอบด้วย 7 ชุดการทดลองดังนี ้

1. การแยกสารอินทรีย์กลุ่ม HPO TPI และ HPI ในน้้าดิบประปา 5 ชุดการทดลอง
ได้แก่ อ่างเก็บน้้าสะเดา อ่างเก็บน้้าคลองหลา จุดสูบน้้าดิบประปาสะเดา จุดสูบน้้าดิบประปาพะตง -
พังลา และจุดสูบน้้าดิบประปาหาดใหญ่ 
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2. การแยกสารอินทรีย์กลุ่ม HPO TPI และ HPI ในน้้าจากจุดสูบน้้าดิบประปาที่ผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ PACl ร่วมกับ PAC ที่สภาวะที่เหมาะสม 2 ชุดการทดลอง 

 
ขั นตอนการเตรียมเรซินส าหรับกระบวนการ resin fractionation 
การเตรียมเรซิน เพ่ือน้ ามาใช้ ในกระบวนการ resin fractionation เพ่ือแยก

สารอินทรีย์ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ HPO TPI และ HPI โดยใช้เรซินชนิด DAX-8 และ XAD-4 โดย เรซิน
ชนิ ด  DAX-8 เป็ น เรซิ น ที่ มี ค่ าค วาม พ รุน เท่ ากั บ  0.6 (superliteTM DAX-8, supelco park, 
bellefonte, PA) ขั้นตอนในการล้างเรซิน DAX-8 เริ่มจากการน้าเรซินมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล (N) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าเรซินมาท้าความ
สะอาดโดยใช้เครื่องมือ soxhlet extraction โดยใช้ acetone และ hexane กลั่นท้าความสะอาดเร
ซินอย่างละ 24 ชั่วโมง (รูปที่  3-14) จากนั้นน้าเรซินที่ผ่านการท้าความสะอาดแล้วมาแช่ใน 
methanol เพ่ือรักษาสภาพ ส่วนเรซินชนิด XAD-4 เป็นเรซินที่มีความพรุนเท่ากับ 0.5 (amberlite® 
XAD4) ขั้นตอนในการล้างเรซิน XAD-4 เริ่มจากการน้าเรซินมาแช่ในสารละลาย NaOH ที่มีความ
เข้มข้น 0.1 N เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าเรซินมาท้าความสะอาดโดยใช้เครื่องมือ soxhlet 
extraction โดยใช้ methanol และ acetonitrile กลั่นท้าความสะอาดเรซินอย่างละ 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน้าเรซินที่ผ่านการท้าความสะอาดแล้วมาแช่ใน methanol เพ่ือรักษาสภาพ ในส่วนของ
ขั้นตอนการบรรจุเรซิน DAX-8 และ XAD-4 ลงในคอลัมน์มีวิธีการด้าเนินการเหมือนกันคือ น้าเรซิน
ไปใส่ในคอลัมน์ (ขนาด 2.5×120 cm) ที่มี glass wool บรรจุอยู่ โดย glass wool ต้องผ่านการท้า
ความสะอาดด้วย methanol โดยกลั่นด้วยเครื่องมือ soxhlet extraction เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อน
น้ามาบรรจุในคอลัมน์ เมื่อบรรจุเรซินลงในคอลัมน์เรียบร้อยแล้วจึงล้างเรซินด้วย NaOH เข้มข้น 0.1 
N และ HCl เข้มข้น 0.1 N เป็นปริมาณเท่ากับ 2.5 เท่า bed volume ตามล้าดับ ส่วนในขั้นตอน
สุดท้ายจะน้าเรซินมาล้างด้วยน้้า Milli-Q จนกระทั่งมีค่าการน้าไฟฟ้าต่้ากว่า 10 ไมโครซีเมนต่อ
เซนติเมตร (µS/cm) และมีค่า DOC ต่้ากว่า 0.2 mg/L (Leenheer, 1981; Marhaba et al., 2003) 
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รูปที่ 3-14 การท้าความสะอาดเรซินด้วยวิธีการ soxhlet extraction 
 

ขั นตอนการแยกกลุ่มของสารอินทรีย์โดยกระบวนการ resin fractionation 
น้าน้้าตัวอย่างแต่ละชุดการทดลองมาชุดละ 5 L และท้าการกรองผ่านแผ่นกรอง GF/F ขนาดรูเปิด 
0.7 µm จากนั้นปรับพีเอชเป็น 2 ด้วย H2SO4 เพ่ือน้าไปใช้ในกระบวนการ fraction แยกสารอินทรีย์
กลุ่ม HPO และ HPI ด้วยเรซินชนิด DAX-8 ที่บรรจุในคอลัมน์ที่เตรียมไว้ โดยให้มีอัตราเร็วในการไหล
ผ่านเรซินต่้ากว่า 12 bed volumes/hr น้้าส่วนที่ไหลผ่านเรซิน DAX-8 จะเป็นส่วนของสารอินทรีย์
กลุ่ม HPI จากนั้นล้างเรซินด้วยน้้า Milli-Q เป็นปริมาณ 1 bed volumes และปล่อยทิ้ง จากนั้นเติม
สารละลาย NaOH 0.1 N ปริมาณเท่ากับ 0.25 bed volumes และ NaOH 0.01 N ปริมาณเท่ากับ 
1.25 bed volumes ปล่อยให้ไหลผ่านเรซินด้วยความเร็วไม่เกิน 2 bed volumes/hr จะได้ส่วนของ
สารอินทรีย์กลุ่ม HPO จากนั้นน้าส่วนของสารอินทรีย์กลุ่ม HPI มาผ่านเรซิน XAD-4 ที่บรรจุใน
คอลัมน์ที่เตรียมไว้ ปล่อยให้ไหลผ่านเรซินโดยให้มีอัตราเร็วในการไหลต่้ากว่า 15 bed volumes/hr 
น้้าที่ไหลผ่านเรซิน XAD-4 จะเป็นส่วนของสารอินทรีย์กลุ่ม HPI จากนั้นเติมสารละลาย NaOH 0.1 N 
ปริมาณเท่ากับ 0.25 bed volumes และ NaOH 0.01 N ปริมาณเท่ากับ 1.25 bed volumes 
ปล่อยให้ไหลผ่านเรซินด้วยความเร็วไม่เกิน 1 bed volumes/hr จะได้ส่วนของสารอินทรีย์กลุ่ม TPI 
ซึ่งน้้าตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการ fraction ต้องปรับพีเอชเท่ากับ 7 ก่อนน้าไปวิเคราะห์ DOC DON 
และ NDMAFP การแยกกลุ่มสารอินทรีย์โดยกระบวนการfraction ด้วยเรซินชนิด DAX-8 และ XAD-
4 แสดงดังรูปที่ 3-15 (ก) และ 3-15 (ข) ตามล้าดับ 
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รูปที่ 3-15 การแยกกลุ่มสารอินทรีย์โดยกระบวนการ resin fractionation ด้วยเรซินชนิด DAX-8 
และ XAD-4 

(ก) (ข) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณสารอินทรีย์ในน ้าดิบและน ้าประปา 
ลักษณะทางกายภาพ เคมีและปริมาณสารอินทรีย์ในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าสะเดา 

และอ่างเก็บน ้าคลองหลาจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งแสดงดังตารางที่ 4-1 น ้าดิบจากการเก็บ
ตัวอย่างทั ง 4 ครั งมีสภาพค่อนข้างเป็นกลางโดยมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.2-7.0 อุณหภูมิมีค่าอยู่ในช่วง 
29-33 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นด่างจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งมีค่าอยู่ในช่วง 8-30 mg/L as 
CaCO3 เนื่องจากค่าความเป็นด่างมีผลต่อการด้าเนินการโคแอกกูเลชัน น ้าดิบที่ ใช้ในการผลิต
น ้าประปาควรมีค่าความเป็นด่างที่ยอมรับได้อยู่ในช่วง 30-500 mg/L as CaCO3 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์
, 2542) จากการศึกษานี พบว่าความเป็นด่างของน ้าดิบคลองอู่ตะเภามีค่าค่อนข้างต่้าจึงจ้าเป็นต้อง
เพ่ิมความเป็นด่างระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน (AWWA, 1999) เมื่อพิจารณาค่าความขุ่นจาก
การเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งพบว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้ามีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 1.2-95 NTU โดยน ้าจาก
อ่างเก็บน ้าคลองหลามีความขุ่นสูงกว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้าสะเดาเนื่องจากพื นที่ รอบบริเวณอ่างเก็บน ้า
คลองหลาอยู่ติดกับภูเขาเมื่อฝนตกจึงอาจชะตะกอนดินและสารแขวนลอยลงสู่อ่างเก็บน ้า ส่วนค่า   
ไนเทรตในน ้าจากอ่างเก็บน ้ามีค่าอยู่ในช่วง 0.01-1.1 mg-N/L เนื่องจากมีการก้าหนดค่ามาตรฐาน  
ไนเทรตในน ้าผิวดินให้ต้องมีค่าไม่เกิน 5 mg-N/L (มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน, 2537) จึง
กล่าวได้ว่าไนเทรตในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าทั งสองแห่งมีค่าต่้า เมื่อพิจารณาค่าไนไทรต์จากการเก็บ
ตัวอย่างทั ง 4 ครั งพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.002-0.005 mg-N/L ซึ่งไม่ได้มีการก้าหนดค่ามาตรฐาน    
ไนไทรต์ในน ้าผิวดินไว้ เนื่องจากมีการก้าหนดค่ามาตรฐานแอมโมเนียในน ้าผิวดินให้ต้องมีค่าไม่เกิน 
0.5 mg-N/L (มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน, 2537) ค่าแอมโมเนียในน ้าดิบจากการเก็บ
ตัวอย่างทั ง 4 ครั งมีค่าค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 0.04-0.30 mg-N/L 

ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้ าวิ เคราะห์ โดยใช้ดัชนีตัวแทนได้แก่ Dissolved 
Organic Carbon (DOC) Ultraviolet Adsorption at Wavelength 254 nm (UV-254) แ ล ะ 
Dissolved Organic Nitrogen (DON) ค่า DOC เป็นพารามิเตอร์ตัวแทนของสารอินทรีย์คาร์บอน
ละลายน ้าทั งหมดซึ่งประกอบด้วยสารอินทรีย์กลุ่มอะลิฟาทิกและอะโรมาติก ค่า UV-254 ใช้ในการ
ตรวจวัดสารอินทรีย์กลุ่มอะโรมาติก โดยสารอินทรีย์ที่อยู่ในน ้าจะดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 
254 nm ได้ดีที่สุด ส่วนค่า DON เป็นพารามิเตอร์ตัวแทนของสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าทั งหมด 
เมื่อพิจารณาค่า DOC ในน ้าจากอ่างเก็บน ้าจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งพบว่ามีค่า DOC ค่อนข้าง
ต่้าอยู่ในช่วง 1.8-2.4 mg/L ค่า UV-254 มีค่าอยู่ในช่วง 0.039-0.364 cm-1 เมื่อพิจารณาค่า DON 
ในน ้าจากอ่างเก็บน ้าจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งพบว่ามีค่าค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 0.03-0.11 mg-
N/L Specific Ultraviolet Adsorption (SUVA) เป็นดัชนีตัวแทนของสารอินทรีย์กลุ่มอะโรมาติก
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ไฮโดรคาร์บอนต่อสารอินทรีย์ละลายน ้าทั งหมด ค่า SUVA เป็นอัตราส่วนระหว่างสารอินทรีย์กลุ่มฮิว
มิก (Peuravuori and Pihlaja, 1997) ต่อสารอินทรีย์ทั งหมดที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (UV-
254/DOC) ดังนั น SUVA จึงเป็นดัชนีชี วัดความเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันในการใช้
ก้ าจั ด ส าร อิน ท รี ย์ ล ะล ายน ้ า อ อกจ าก น ้ าดิ บ  (James et al., 2003; Liang et al., 2003; 
Kanokkantapong et al., 2006) โดยกรณีที่อัตราส่วนของสารกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนต่อ
สารอินทรีย์ละลายน ้าทั งหมดมีค่าสูงโอกาสทีจ่ะลดสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันได้ก็มีค่า
สูงเช่นกัน (U.S. EPA, 1999; AWWA, 1999) ส่วนในกรณีที่น ้าตัวอย่างมีค่า SUVA ต่้ากล่าวได้ว่าน ้า
ดังกล่าวประกอบด้วยสารอินทรีย์กลุ่มอะลิฟาทิกไฮโดรคาร์บอน (Edzwald et al., 1985) อาจจะไม่
เหมาะสมที่จะใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันเพียงอย่างเดียว เมื่อพิจารณาค่า SUVA ของน ้าจากอ่าง
เก็บน ้าทั งสองแห่งพบว่า อ่างเก็บน ้าสะเดามีค่า SUVA ค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 1.8-2.7 L/mg-m 
สอดคล้องกับการศึกษาของ จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ และคณะ (2555) ที่พบว่าค่า SUVA ของอ่างเก็บ
น ้าสะเดามีค่าอยู่ในช่วง 1.4-2.0 L/mg-m ส่วนน ้าจากอ่างเก็บน ้าคลองหลามีค่า SUVA ค่อนข้างสูง
อยู่ในช่วง 3.8-15.2 L/mg-m ดังนั นการโคแอกกูเลชันน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าสะเดาด้วยสารสร้าง
ตะกอนเพียงอย่างเดียวจึงอาจจะไม่เพียงพอต่อการก้าจัดความขุ่นและสารอินทรีย์ จ้าเป็นต้องมีการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชัน 
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   ตารางท่ี 4-1 ลักษณะทางกายภาพ เคม ีและปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้าในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง 

พารามิเตอร์ 

ผลการวิเคราะห์ 

อ่างเก็บน ้าสะเดา  อ่างเก็บน ้าคลองหลา 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย  ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย 

พีเอช 6.2 7.0 6.8 6.5 6.6±0.35  6.6 7.0 6.9 6.8 6.8±0.17 

อุณหภูม ิ(◦C) 30 30 31 29 30±0.82  31 31 33 30 31±1.26 

ความเป็นด่าง  10 8 8 10 9±1.15  30 22 24 24 25±3.66 

ความขุ่น (NTU) 2.5 1.2 2.0 4.3 2.5±1.31  19 93 33 96 60±39.9 

ไนเทรต (mg-N/L) 0.1 0.02 0.1 0.01 0.06±0.05  0.1 1.1 0.2 0.7 0.5±0.46 

ไนไทรต ์(mg-N/L) 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003±0.00  0.003 0.005 0.004 0.004 0.004±0.00 

แอมโมเนีย (mg-N/L) 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05±0.01  0.16 0.3 0.22 0.18 0.22±0.06 

DOC (mg/L) 1.8 2.4 2.2 2.2 2.2±0.25  2.3 2.4 2.2 2.3 2.3±0.08 

UV-254 (cm-1) 0.041 0.049 0.039 0.059 0.047±0.01  0.087 0.364 0.172 0.226 0.212±0.12 

SUVA (L/mg-m) 2.3 2.0 1.8 2.7 2.2±0.39  3.8 15.2 7.8 9.8 9.2±4.74 

DON (mg-N/L) 0.04 0.11 0.08 0.08 0.08±0.03  0.08 0.07 0.11 0.03 0.07±0.03 

DOC/DON 45 22 28 28 30±10.06  29 34 20 77 40±25.19 

   หมายเหตุ: ความเป็นด่าง หน่วย mg/L as CaCO3 
 85 
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ผลการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ เคมีและปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้าในน ้า
ดิบคลองอู่ตะเภาจากจุดเก็บน ้า 3 จุด ได้แก่ จุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา (บริเวณต้นน ้า) จุดสูบน ้าดิบ
ประปาพะตง-พังลา (บริเวณกลางน ้า) และจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ (บริเวณท้ายน ้า)แสดงดัง
ตารางที่ 4-2 จากการเก็บตัวอย่างน ้าทั ง 4 ครั งพบว่าค่าพีเอชของน ้าดิบประปามีค่าค่อนข้างเป็นกลาง
อยู่ในช่วง 6.2-7.0 อุณหภูมิของน ้ามีค่าอยู่ในช่วง 26-32 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาค่าความเป็นด่าง
พบว่าน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-พังลาบริเวณกลางน ้าและจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่บริเวณ
ท้ายน ้าในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 4 มีค่าความเป็นด่างที่เหมาะสมส้าหรับการโคแอกกูเลชันโดยมีค่า
เป็น 34 และ 45.4 mg/L as CaCO3 ตามล้าดับ เนื่องจากค่าความเป็นด่างที่ยอมรับได้ของน ้าดิบที่ใช้
ผลิตน ้าประปาควรมีค่าอยู่ในช่วง 30-500 mg/L as CaCO3 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ส่วนน ้าจาก
การเก็บตัวอย่างครั ง อ่ืนๆมีค่ าความเป็นด่างค่อนข้างต่้ าอยู่ ในช่วง 9-28.5 mg/L as CaCO3 

จ้าเป็นต้องมีการเพ่ิมความเป็นด่างระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน อย่างไรก็ตามค่าความเป็นด่าง
ของน ้าตัวอย่างข้างต้นมีค่าสอดคล้องกับการศึกษาของ จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ (2555) ที่พบว่าความ
เป็นด่างของน ้าดิบจากลุ่มน ้าคลองอู่ตะเภามีค่าอยู่ในช่วง 12-27 mg/L as CaCO3 ความขุ่นของน ้า
ดิบประปาจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งมีค่าอยู่ในช่วง 1.4-130 NTU เมื่อพิจารณาค่าไนเทรตพบว่า
มีค่าอยู่ในช่วง 0.2-4.8 mg-N/L ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ (2555) ที่พบว่า
ค่าไนเทรตในน ้าดิบจากลุ่มน ้าคลองอู่ตะเภามีค่าอยู่ในช่วง 0.1-4.3 mg-N/L เนื่องจากมีการก้าหนดค่า
มาตรฐานไนเทรตในน ้าผิวดินต้องมีค่าไม่เกิน 5 mg-N/L (มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน, 
2537) จึงกล่าวได้ว่าไนเทรตในน ้าดิบลุ่มน ้าคลองอู่ตะเภามีค่าต่้า ส่วนไนไทรต์มีค่าอยู่ในช่วง 0.001-
0.277 mg-N/L ซึ่งไม่ได้มีการก้าหนดค่ามาตรฐานไนไทรต์ในน ้าผิวดินไว้ เมื่อพิจารณาค่าแอมโมเนีย
ของน ้าดิบประปาทั ง 3 จุดพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.08-2.10 mg-N/L น ้าดิบประปาสะเดาบริเวณต้นน ้า
จากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งและน ้าดิบประปาพะตง-พังลาบริเวณกลางน ้าจากการเก็บตัวอย่างครั ง
ที่ 3 และ 4 มีค่าแอมโมเนียค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 0.08-0.25 mg-N/L ส่วนน ้าดิบประปาพะตง-พังลา
บริเวณกลางน ้าจากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 2 และน ้าดิบประปาหาดใหญ่บริเวณท้ายน ้าจากการ
เก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งมีค่าแอมโมเนียสูงเกินมาตรฐานอยู่ในช่วง 0.67-2.10 mg-N/L เนื่องจากมีการ
ก้าหนดค่ามาตรฐานแอมโมเนียในน ้าผิวดินต้องมีค่าไม่เกิน 0.5 mg-N/L (มาตรฐานคุณภาพน ้าใน
แหล่งน ้าผิวดิน, 2537) ทั งนี เนื่องจากคลองอู่ตะเภาเป็นล้าน ้าที่ไหลผ่านชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม
รวมถึงพื นที่ท้าการเกษตร ดังนั นจุดสูบน ้าดิบประปาพะตงและจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ซึ่งตั งอยู่
ช่วงกลางและท้ายของล้าน ้า ตามล้าดับ จึงอาจมีการปนเปื้อนของแอมโมเนียจากกิจกรรมดังกล่าว
ข้างต้น  

ส้าหรับการตรวจวัดปริมาณสารอินทรีย์ลายน ้าในน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาทั ง 3 จุด
จากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง เมื่อพิจารณาค่า DOC พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 1.9-5.3 mg/L โดยค่า 
DOC มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นจากบริเวณต้นน ้าไปยังบริเวณท้ายน ้า กล่าวคือจุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา 
จุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-พังลา จุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่  สอดคล้องกับการศึกษาของ
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Musikavong et al. (2015) ที่พบว่าน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีค่า DOC เพ่ิมขึ นเล็กน้อยจาก
บริเวณต้นน ้าไปยังบริเวณท้ายน ้า โดยค่า DOC ของน ้าดิบบริเวณต้นน ้าและบริเวณท้ายน ้ามีค่าโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 4.3 และ 5.6 mg/L ตามล้าดับ ส่วนค่า UV-254 มีค่าค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 0.078-
0.244 cm-1 เมื่อพิจารณาค่า DON พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง ตรวจไม่พบ-2.34 mg-N/L โดยน ้าดิบประปา
สะเดามีค่า DON ค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง ตรวจไม่พบ- 0.14 mg-N/L ส่วนน ้าดิบประปาพะตง-พังลา
และน ้าดิบประปาหาดใหญ่มีค่า DON ค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 0.22-2.34 และ 0.31-1.73 mg-N/L คิด
เป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.22 และ 0.92 mg-N/L ตามล้าดับ จากผลการตรวจวัดค่า DON กล่าวได้ว่ามี
การปนเปื้อนสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าในบริเวณหลังจากบริเวณต้นน ้าในปริมาณสูง และ
สารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าดังกล่าวยังคงอยู่จนถึงบริเวณปลายน ้า จากการพิจารณาค่า SUVA ใน
น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาทั ง 3 แห่งพบว่ามีค่าค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 2.4-8.7 L/mg-m เนื่องจากค่า 
SUVA เป็นอัตราส่วนระหว่างสารอินทรีย์ละลายน ้ากลุ่มกลุ่มฮิวมิค (Peuravuori and Pihlaja, 1997) 
ต่อสารอินทรีย์ละลายน ้าทั งหมดที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทั งหมด ดังนั นการที่น ้าตัวอย่างมีค่า 
SUVA สูงย่อมหมายถึงน ้าตัวอย่างนั นมีสารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิคเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีความ
เหมาะสมที่จะใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการก้าจัดสารอินทรีย์  

เนื่องจากคลองอู่ตะเภาเป็นล้าน ้าที่ไหลผ่านชุมชน พื นที่ท้าการเกษตร และโรงงาน
อุตสาหกรรมหลายประเภท ท้าให้มีโอกาสปล่อยน ้าเสียและน ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วจากกิจกรรม
ข้างต้นลงสู่คลองอู่ตะเภา ลักษณะน ้าเสียและน ้าที่ผ่านการบ้าบัดจากกิจกรรมดังกล่าวจึงมีผลต่อ
ลักษณะน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา โดยลักษณะของน ้าเสียชุมชนโดยทั่วไปมีไนโตรเจนปนเปื้อน
อยู่ทั งในรูปของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) นอกจากนี การปลูกพืชน ้าใน
ล้าคลองซึ่งมีการใช้ปุ๋ยเคมีที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบท้าให้มีไนโตรเจนปนเปื้อนในน ้า โดย
ไนโตรเจนในปุ๋ยจะอยู่ในรูปของไนเทรตหรือแอมโมเนียมหรือยูเรีย น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ยางซึ่งมีแอมโมเนียปนเปื้อนอยู่เนื่องจากแอมโมเนียเป็นสารเคมีที่ใช้ในการรักษาสภาพน ้ายาง จาก
การศึกษาของ อาภรณ์ รักเกิด (2542) พบว่าน ้าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานยางมีไนโตรเจน
ในรูปของแอมโมเนียสูงที่สุด รองลงมาคือสารอินทรีย์ไนโตรเจน ส่วนไนไทรต์และไนเทรตพบว่ามีน้อย
มาก น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลมีไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียและเอมีน
(กรมควบคุมมลพิษ) กิจกรรมเหล่านี ล้วนส่งผลให้แหล่งน ้ามีการปนเปื้อนของไนโตรเจนเพ่ิมขึ นทั งใน
รูปของสารอินทรีย์ไนโตรเจนและสารอนินทรีย์ไนโตรเจน จุดสูบน ้าดิบประปาพะตงและจุดสูบน ้าดิบ
ประปาหาดใหญ่ซึ่งตั งอยู่ช่วงกลางและท้ายของล้าน ้า ตามล้าดับ จึงมีการปนเปื้อนของสารไนโตรเจน
ละลายน ้าทั งในรูปของสารอินทรีย์และอนินทรีย์สูง เนื่องจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
ตั งอยู่ช่วงบริเวณหลังจากต้นน ้ามาจนถึงช่วงท้ายน ้า 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าดัชนีตัวแทนสารอินทรีย์ ได้แก่ DOC, UV-254 และ 
DON ของน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ากับน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 1.8-2.4 mg/L, 
0.039-0.364 cm-1, 0.03-0.11 mg-N/L และ 1.9-5.3 mg/L, 0.078-0.244 cm-1, ตรวจไม่พบ-2.34
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mg-N/L ตามล้าดับ กล่าวได้ว่าน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีการปนเปื้อนสารอินทรีย์คาร์บอนและ
สารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าสูงกว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้า ผลการศึกษานี สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Musikavong and Wattanachira (2013) ที่พบว่าน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภามีสารอินทรีย์ละลายน ้าสูง
กว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้า โดยน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภาและน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ามีค่า DOC และ UV-254 
อยู่ในช่วง 3.9-5.5 mg/L, 0.159-0.414 cm-1 และ 2.9-4.9 mg/L, 0.058-0.189 cm-1 ตามล้าดับ  

นอกจากนี  Musikavong et al. (2015) พบว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าสะเดา อ่างเก็บ
น ้าคลองหลา น ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาบริเวณต้นน ้าและบริเวณท้ายน ้ามีค่า DOC โดยเฉลี่ยเป็น 
4.1, 4.0, 4.3 และ 5.6 mg/L ตามล้าดับ การที่น ้าจากอ่างเก็บน ้ามีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์
ละลายน ้าต่้ากว่าน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภาเนื่องมาจากอ่างเก็บน ้ารองรับน ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติ จึงมี
เพียงการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ละลายน ้าที่เกิดจากการย่อยสลายของซากพืช ซากสัตว์ การไหลบ่า
ของน ้าฝนซึ่งชะหน้าดินจากภูเขาลงสู่แหล่งน ้า เป็นต้น ส่วนคลองอู่ตะเภาเป็นล้าน ้าที่ไหลผ่านชุมชน 
ตลอดช่วงล้าน ้ามีทั งบ้านเรือน โรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงการท้าเกษตรกรรม กิจกรรมเหล่านี ส่งผล
ให้น ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีการปนเปื้อนสารอินทรีย์ละลายน ้าสูงกว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ารวมถึง
ท้าให้ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน ้าเพ่ิมสูงขึ นจากบริเวณต้นน ้าไปยังบริเวณท้ายน ้าด้วย
เช่นกัน 

เมื่อเปรียบเทียบค่า DOC ของน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าในการศึกษาครั งนี กับค่าดังกล่าว
ของน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าแหล่งอ่ืนๆในประเทศไทย พบว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าในการศึกษาครั งนี ซึ่งมี
ค่า DOC โดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.2 mg/L มีค่าใกล้เคียงกับ DOC ของน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าอ่างแก้วและ
อ่างเก็บน ้าแม่กวง จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.4 และ 2.2 mg/L ตามล้าดับ (Homklin, 2004) 
แต่มีค่าต่้ากว่าน ้าดิบประปาจากอ่างเก็บน ้าเชียงใหม่และอ่างเก็บน ้าแม่เหี๊ยะ จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งมีค่า 
DOC ค่อนข้างสูงเท่ากับ 5.4 และ 6.4 mg/L ตามล้าดับ (Janhom et al., 2005; อัครวินท์ พุ่ม
ไพศาลชัย, 2548) ส่วนค่า DOC ของน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาจากการศึกษาครั งนี ซึ่งมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 3.1 mg/L มีค่าต่้ากว่าน ้าจากแม่น ้าเจ้าพระยา จุดสูบน ้าดิบประปาบางเขน และจุดสูบน ้าดิบ
ประปาบางเลน กรุงเทพมหานคร ซึ่ งมีค่า DOC เท่ากับ 4.7, 4.2 และ 7.3 mg/L ตามล้าดับ 
(Panyapinyopol et al, 2005; Kumsuvan, 2013) เมื่อเปรียบเทียบค่า DON พบว่าน ้าดิบประปา
จากคลองอู่ตะเภาจากการศึกษานี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.74 mg-N/L ซ่ึงมีค่าสูงกว่าค่าดังกล่าวของน ้าดิบ
ประปาบางเขนและบางเลนที่มีค่า DON เท่ากับ 0.24 และ 0.34 mg-N/L ตามล้าดับ (Kumsuvan, 
2013) นอกจากนี เมื่อพิจารณาค่า DOC/DON ของน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าพบว่ามีค่าค่อนข้างสูงอยู่
ในช่วง 22-77 ส่วนน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีค่าดังกล่าวต่้ากว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้าอยู่ในช่วง 2-33 
โดยน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาช่วงกลางล้าน ้าและท้ายน ้ามีค่า DOC/DON ต่้ากว่าบริเวณต้นน ้า ซึ่งค่า
อัตราส่วนระหว่าง DOC และ DON สามารถบ่งบอกถึงสัดส่วนของสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้าและ
สารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าที่มีอยู่ในตัวอย่างน ้าได้กล่าวคือ หากค่า DOC/DON มีค่าสูงหมายถึง
น ้าตัวอย่างมีสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้าเป็นองค์ประกอบหลัก ในทางกลับกันหากค่า DOC/DON
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มีค่าต่้าหมายถึงในน ้าตัวอย่างนั นมีสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งเป็น
สาเหตุให้น ้าตัวอย่างนั นมีค่าโอกาสการก่อตัวของสารผลพลอยได้จากการฆ่าเชื อโรคท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ (nitrogenous disinfection by-products, N-DBPs) ได้สู ง จึ งกล่าวได้ว่าน ้ าดิบ
ประปาคลองอู่ตะเภามีสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าปนเปื้อนสูงกว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้าและมีความ
เข้มข้นของสารดังกล่าวเพ่ิมสูงขึ นจากต้นน ้าไปยังท้ายน ้า และเมื่อเปรียบเทียบค่า DOC/DON กับ
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า น ้าดิบประปาสะเดามีค่า DOC/DON เฉลี่ยเท่ากับ 25 ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่า
ดังกล่าวของน ้าดิบประปาบางเขนและบางเลนที่มีค่าเท่ากับ 18 และ 21 ตามล้าดับ (Kumsuvan, 
2013) ส่วนน ้าดิบประปาพะตง-พังลา และหาดใหญ่มีค่า DOC/DON เฉลี่ยเท่ากับ 5 และ 6 ซึ่งต่้ากว่า
น ้าดิบประปาบางเขนและบางเลน จากข้อมูลข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ามีการปนเปื้อน
ของสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าค่อนข้างต่้า แต่น ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีการปนเปื้อนของ
สารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับน ้าดิบประปาบางเขนและบางเลน ดังนั นจึงมี
ความจ้าเป็นต้องศึกษาหาวิธีการในการก้าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าเพ่ิมเติมจากในอดีตที่
ผ่านมาซึ่งมีการมุ่งเน้นศึกษาการก้าจัดสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้าเพียงอย่างเดียว 
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ตารางท่ี 4-2 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้าในน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภาจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง 

พารามิเตอร์ 
ผลการวิเคราะห์  

จุดสูบน ้าดิบสะเดา  จุดสูบน ้าดิบพะตง-พังลา  จุดสูบน ้าดิบหาดใหญ่ 
ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย  ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย  ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย 

พีเอช 6.6 6.8 6.6 6.2 6.6±0.25  6.3 6.5 6.6 6.5 6.5±0.13  6.3 7 6.5 6.7 6.6±0.30 
อุณหภูม ิ(◦C) 26 28 29 30 28±1.71  27 30 29 30 29±1.41  27 32 31 30 30±2.16 
ความเป็นด่าง 13 12 9 14 12±2.02  16 17 13 34 20±9.5  19 29 26 46 30±11.2 
ความขุ่น (NTU) 23 11 2.3 130 42±59.51  52 1.4 18 10 20±22.2  39 5.1 9.4 41 23.±18.8 
ไนเทรท (mg-N/L) 0.2 0.7 0.2 0.3 0.4±0.24  0.8 4.8 1.1 3.1 2.5±1.87  0.6 2 1.6 2.8 1.8±0.91 
ไนไทรต ์(mg-N/L) 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003±0.00  0.051 0.002 0.031 0.182 0.067±0.08  0.040 0.001 0.203 0.277 0.130±0.13 
แอมโมเนีย (mg-N/L) 0.11 0.16 0.19 0.08 0.14±0.05  0.67 2.1 0.25 0.17 0.80±0.90  0.74 1.22 0.98 1.97 1.23±0.53 
DOC (mg/L) 1.9 2.3 1.9 2.0 2.0±0.19  2.8 4.0 2.9 4.0 3.4±0.67  2.0 4.6 3.9 5.3 4.0±1.42 
UV-254 (cm-1) 0.120 0.200 0.078 0.099 0.124±0.05  0.244 0.098 0.103 0.141 0.147±0.07  0.143 0.133 0.132 0.127 0.134±0.01 
SUVA (L/mg-m) 6.3 8.7 4.1 4.9 6.0±2.02  8.7 2.5 3.6 3.6 4.6±2.78  7.2 2.9 3.4 2.4 4.0±2.19 
DON (mg-N/L) 0.07 0.14 N.D. 0.06 0.09±0.04  0.22 2.34 1.10 1.23 1.22±0.87  0.31 1.73 1.12 0.53 0.92±0.64 
DOC/DON 27 16 N.A. 33 25±8.62  13 2 3 3 5±5.14  6 3 3 10 6±3.33 

หมายเหตุ: ความเป็นด่าง หน่วย mg/L as CaCO3, N.D. หมายถึง Not detected (ไม่สามารถตรวจวัดได้), N.A. หมายถึง Not available (ไม่สามารถหาค่าได้) 
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ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมีและปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้าใน
น ้าประปาสะเดา น ้าประปาพะตง-พังลา และน ้าประปาหาดใหญ่จากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งแสดง
ดังตารางที่ 4-3 ค่าพีเอชของน ้าประปามีค่าค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 5.2-6.7 เนื่องจากมีการก้าหนดค่า  
พีเอชที่เหมาะสมส้าหรับน ้าประปาควรอยู่ในช่วง 6.5-8.5 (การประปาส่วนภูมิภาค, 2550) ซึ่งสาเหตุที่
น ้าประปามีค่าพีเอชค่อนข้างต่้าอาจเนื่องมากจากการเติมด่างที่ไม่เพียงพอในระหว่างกระบวนการโค
แอกกูเลชัน อุณหภูมิของน ้าประปามีค่าอยู่ในช่วง 27-32 องศาเซลเซียส ความเป็นด่างมีค่าอยู่ในช่วง 
2-31 mg/L as CaCO3 เมื่อพิจารณาค่าความขุ่นพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.3-3.4 NTU ซึ่งเป็นค่าความ
ขุ่นที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้าประปา เนื่องจากการประปาส่วนภูมิภาค (2550) ได้มีการก้าหนดค่า
ความขุ่นของน ้าประปาที่ยอมรับได้ไม่เกิน 5 NTU ไนเทรตมีค่าอยู่ในช่วง 0.07-5.5 mg-N/L ซึ่ง
น ้าประปาพะตง-พังลาจากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 2 และ4 มีค่าไนเทรตค่อนข้างสูงเท่ากับ 5.5 และ 
4.1 mg-N/L ตามล้าดับ เนื่องจากมีการก้าหนดค่ามาตรฐานไนเทรตในน ้าผิวดินต้องมีค่าไม่เกิน 5 
mg-N/L (มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน, 2537) ค่าไนไทรต์ของน ้าประปามีค่าอยู่ในช่วง 
0.002-0.004 mg-N/L แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาผลรวมของไนเทรตและไนไทรต์ในน ้าประปา
จากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั งพบว่ามีค่าผ่านมาตรฐาน เนื่องจากมีการก้าหนดค่ามาตรฐานน ้าดื่มไม่
ควรมีไนเทรตและไนไทรต์รวมกันสูงกว่า 10 mg-N/L (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ส่วนแอมโมเนียมี
ค่าอยู่ ในช่วง 0.01-0.75 mg-N/L เนื่องจากไม่ได้มีการก้าหนดค่ามาตรฐานของแอมโมเนียใน
น ้าประปาไว้ แต่ได้มีการก้าหนดค่ามาตรฐานแอมโมเนียส้าหรับน ้าผิวดินต้องมีค่าไม่เกิน 0.5 mg-N/L 
(มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน, 2537) น ้าประปาพะตง-พังลาจากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 มี
ค่าแอมโมเนียเท่ากับ 0.75 mg-N/L จึงถือเป็นค่าที่สูงเกินมาตรฐาน เมื่อพิจารณาค่าดัชนีตัวแทน
สารอินทรีย์ธรรมชาติพบว่าค่า DOC ของน ้าประปามีค่าค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 1.4-4.3 mg/L ค่า UV-
254 มีค่าค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 0.018-0.077 cm-1 ค่า DON มีค่าอยู่ในช่วง 0.06-2.03 mg-N/L ส่วน 
SUVA มีค่าค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง 0.9-2.4 L/mg-m  
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ตารางท่ี 4-3 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้าในน ้าประปาจากการเก็บตัวอย่างทั ง 4 ครั ง 

พารามิเตอร์ 

ผลการวิเคราะห์ 

น ้าประปาสะเดา  น ้าประปาพะตง-พังลา  น ้าประปาหาดใหญ่ 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย  ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย  ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ครั งท่ี 4 ค่าเฉลี่ย 
พีเอช 6.2 6.4 6.2 6.3 6.3±0.10  5.2 6.5 6.3 6.5 6.1±0.62  5.4 6.7 6.4 6.5 6.3±0.58 
อุณหภูม ิ(◦C) 27 29 29 28 28±0.96  27 31 30 31 30±1.89  29 32 31 29 30±1.50 
ความเป็นด่าง  13 8 5 9 9±3.35  2 17 8 29 14±11.71  2 23 24 31 20±12.48 
ความขุ่น (NTU) 0.5 0.9 1.4 1.2 1.0±0.39  2 0.5 0.4 3.4 1.6±1.42  0.9 1.5 0.3 3.7 1.6±1.48 
ไนเทรท (mg-N/L) 0.2 0.1 0.1 0.07 0.12±0.06  1.2 5.5 1 4.1 3.0±2.21  1.1 2.1 1 2.6 1.7±0.78 
ไนไทรต์ (mg-N/L) 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002±0.00  0.003 0.005 0.004 0.003 0.004±0.00  0.002 0.002 0.002 0.002 0.002±0.00 
แอมโมเนีย (mg-N/L) 0.06 0.03 0.06 0.01 0.04±0.02  0.75 0.21 0.04 0.02 0.26±0.34  0.01 0.05 0.09 0.06 0.05±0.03 
DOC (mg/L) 1.4 2.0 2.8 1.9 2.0±0.58  1.6 3.7 2.0 2.9 2.6±0.94  1.6 4.1 3.2 4.3 3.3±1.23 
UV-254 (cm-1) 0.024 0.038 0.028 0.04 0.033±0.01  0.034 0.076 0.018 0.068 0.049±0.03  0.027 0.077 0.055 0.068 0.057±0.02 
SUVA (L/mg-m) 1.7 1.9 1.0 1.1 1.4±0.44  2.1 2.0 0.9 2.4 1.9±0.66  1.7 1.9 1.7 1.6 1.7±0.13 
DON (mg-N/L) 0.06 0.08 0.08 0.09 0.08±0.01  0.37 2.03 0.92 0.71 1.01±0.72  0.32 0.69 1.07 0.55 0.66±0.31 
DOC/DON 23 25 35 21 26±6.14  4 2 2 4 3±1.29  5 6 3 8 5±2.01 

หมายเหตุ: ความเป็นด่าง หน่วย mg/L as CaCO3 
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4.1.1 การกระจายมวลของสารอินทรีย์ละลายน ้า 
งานวิจัยนี ศึกษาการแยกกลุ่มของสารอินทรีย์ด้วยกระบวนการ resin fractionation 

โดยใช้ เรซิน DAX-8 และ XAD-4 แยกสารอินทรีย์ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ สารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า 
(hydrophilic organic fraction, HPI) สารอินทรีย์กลุ่มกึ่งชอบน ้า (transphilic organic fraction, 
TPI) และสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้า (hydrophobic organic fraction, HPO) ในน ้าดิบจากอ่างเก็บ
น ้าสะเดา อ่างเก็บน ้าคลองหลา จุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา จุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-พังลา และจุด
สูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่จากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 

ประสิทธิภาพของกระบวนการ resin fractionation หาได้จากการท้าสมดุลมวล 
(mass balance) โดยเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่างมวล DOC ของน ้าก่อนกระบวนการ resin 
fractionation กับผลรวมมวล DOC ของน ้าหลังกระบวนการ resin fractionation ที่ยอมรับได้ต้องมี
ค่าอยู่ในช่วง 10-15 เปอร์เซ็นต์ (Marhaba, 2000) หรือระหว่าง 8-12 เปอร์เซ็นต์ (Croue et al., 
1993) มวล DOC ที่หายไปหลังจากกระบวนการ resin fractionation อาจเกิดจากในขั นตอนของ
การชะสารอินทรีย์ออกมาได้ไม่หมด เป็นผลให้ยังคงมีสารอินทรีย์บางส่วนติดอยู่ในเรซิน ส่วนในกรณีที่
ผลรวมมวล DOC หลังกระบวนการ resin fractionation มีค่าสูงกว่ามวล DOC ก่อนกระบวนการ 
resin fractionation อาจเป็นผลจากท้าการทดลองในขั นตอนของการล้างเรซินโดยใช้น ้ากลั่นที่มีค่า 
DOC ต่้า สารอินทรีย์ตกค้างในน ้ากลั่นที่น้ามาล้างอาจถูกดูดซับอยู่ในเรซิน เมื่อท้าการชะ สารอินทรีย์
เหล่านี จึงถูกชะออกมาพร้อมกับสารอินทรีย์ในน ้าตัวอย่างซึ่งเป็นผลให้มวล DOC ของน ้าตัวอย่างมีค่า
สูงขึ น เปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่างมวล DOC ก่อนกระบวนการ resin fractionation กับผลรวมมวล 
DOC หลังกระบวนการ resin fractionation ของน ้าดิบในการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 แสดง
ดังตารางที่  4-4 เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์ผลต่างของมวล DOC พบว่ามีค่าอยู่ ในช่วง 2.9-13.6 
เปอร์เซ็นต์ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้  

จากตารางที่ 4-4 เมื่อพิจารณาค่ามวล DOC ของสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า (DOCHPI) 
จากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 พบว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้าสะเดามีค่า DOCHPI เฉลี่ยเป็น 0.8 mg/L 
อ่างเก็บน ้าคลองหลามีค่า DOCHPI เฉลี่ยเป็น 0.9 mg/L น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาสะเดาบริเวณต้น
น ้ามีค่า DOCHPI เฉลี่ยเป็น 0.7 mg/L น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-พังลาบริเวณกลางน ้ามีค่า 
DOCHPI เฉลี่ยเป็น 1.1 mg/L และน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่บริเวณท้ายน ้ามีค่า DOCHPI 

เฉลี่ยเป็น 1 mg/L ค่า DOCHPI ของน ้าในอ่างเก็บน ้าและน ้าบริเวณคลองอู่ตะเภามีค่าแตกต่างกัน
เล็กน้อย โดยค่า DOCHPI มีค่าเพ่ิมขึ นเล็กน้อยจากอ่างเก็บน ้า ไปยังบริเวณต้นน ้า กลางน ้า และบริเวณ
ปลายน ้า สัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPI ในน ้าจากอ่างเก็บน ้าสะเดาและอ่างเก็บน ้าคลองหลามี
ค่าเฉลี่ยเป็น 35 และ 34 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา พะตง-พังลา และ
หาดใหญ่ มีสัดส่วนของ DOCHPI โดยเฉลี่ย 30, 34 และ 33 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 4-4 การกระจายมวล DOC ของสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า (HPI) กึ่งชอบน ้า (TPI) และไม่ชอบ
น ้า (HPO) ในน ้าดิบจากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 

ตัวอย่างน ้า กลุ่มสารอินทรีย์ 

HPI TPI HPO HPI+TPI+HPO Total %Diff 
อ่างเก็บน ้าสะเดา (ครั งท่ี 1) 0.8 (36)  0.5 (23) 0.9 (41) 2.2 2.0 9.1 
อ่างเก็บน ้าสะเดา (ครั งท่ี 3) 0.8 (33) 0.6 (25) 1.0 (42) 2.4 2.2 8.3 
อ่างเก็บน ้าคลองหลา (ครั งท่ี 1) 1.0 (36) 0.5 (18) 1.3 (46) 2.8 2.5 10.7 
อ่างเก็บน ้าคลองหลา (ครั งท่ี 3) 0.8 (32) 0.6 (24) 1.1 (44) 2.5 2.3 8.0 
จุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา (ครั งท่ี 1) 0.6 (27) 0.5 (23) 1.1 (50) 2.2 1.9 13.6 
จุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา (ครั งท่ี 3) 0.7 (32) 0.5 (23) 1.0 (45) 2.2 2.1 4.5 
จุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-พังลา (ครั งท่ี 1) 1.1 (31) 0.6 (17) 1.8 (52) 3.5 3.4 2.9 
จุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-พังลา (ครั งท่ี 3) 1.0 (36) 0.6 (21) 1.2 (43) 2.8 2.9 3.4 
จุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ ่(ครั งท่ี 1) 0.8 (31) 0.5 (19) 1.3 (50) 2.6 2.3 11.5 
จุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ (ครั งที่ 3) 1.2 (35) 0.6 (18) 1.6 (47) 3.4 4.0 15 

หมายเหตุ : HPI หมายถึง Hydrophilic organic fraction, TPI หมายถึง Transphilic organic 
fraction, HPO หมายถึง Hydrophobic organic fraction, Total หมายถึง DOC ก่อน fraction,                           
%Diff = (Total-(HPI+TPI+HPO))*100/Total, ( ) หมายถึง เปอร์เซ็นต์การกระจายตัว 

 
จากข้างต้นกล่าวได้ว่าสัดส่วนของสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้าจากอ่างเก็บน ้าและน ้าดิบ

ประปาคลองอู่ตะเภามีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPI จาก
การศึกษานี เปรียบเทียบกับแหล่งน ้าอ่ืนๆและงานวิจัยที่ผ่านมาดังตารางที่ 4-5 พบว่าน ้าจากอ่างเก็บ
น ้ามีสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPI ใกล้เคียงกับน ้าจากอ่างเก็บน ้า Bultiere ประเทศฝรั่งเศส, 
ทะเลสาบ Cazau ประเทศฝรั่งเศส, อ่างเก็บน ้า Miyun ประเทศจีน และทะเลสาบ Weishan 
ประเทศจีน ซึ่งมีสัดส่วนของ DOCHPI เท่ากับ 31, 35, 35 และ 39 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (Lee et 
al., 2004; Li et al., 2014) ส่วนน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีสัดส่วนการกระจายมวล
ของ DOCHPI ใกล้เคียงกับน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาจากการศึกษาของ Srimuang (2011) ที่พบว่า
น ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาฤดูฝนและฤดูแล้งมีสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPI เท่ากับ 31 และ 
33 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ นอกจากนี ยังมีค่าใกล้เคียงกับน ้าจาก แม่น ้า Marne, แม่น ้า Huangpu 
และแม่น ้ า Ulu Pontian มีค่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPI เท่ ากับ 35, 39 และ 38 
เปอร์ เซ็นต์  ตามล้ าดับ  (Pernet-Courier et al., 2011; Lin et al., 2014; Zularisam et al., 
2007) 

เมื่อพิจารณาค่ามวล DOC ของสารอินทรีย์กลุ่มกึ่งชอบน ้า (DOCTPI) จากการเก็บ
ตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 พบว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้าสะเดาและอ่างเก็บน ้าคลองหลามีค่า DOCTPI เฉลี่ย
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เท่ากับ 0.6 และ 0.6 mg/L ตามล้าดับ น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาสะเดาบริเวณ จุดสูบน ้าดิบประปา
พะตง-พังลา และจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ มีค่า DOCTPI เฉลี่ยเท่ากับ 0.5, 0.6 และ 0.6 mg/L
ตามล้าดับ ค่า DOCTPI ของน ้าในอ่างเก็บน ้าและน ้าบริเวณคลองอู่ตะเภามีค่าไม่แตกต่างกัน จาก
ข้างต้นกล่าวได้ว่า สารอินทรีย์กลุ่มกึ่งชอบน ้าในน ้าดิบประปาบริเวณต้นน ้า กลางน ้า และปลายน ้ามา
จากน ้าในอ่างเก็บน ้าเป็นหลัก สัดส่วนการกระจายมวลของ DOCTPI ในน ้าจากอ่างเก็บน ้าสะเดาและ
อ่างเก็บน ้าคลองหลามีค่าเฉลี่ย 24 และ 21 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา 
พะตง-พังลา และหาดใหญ่ มีสัดส่วนของ DOCTPI โดยเฉลี่ย 23, 19 และ 19 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
จากข้อมูลข้างต้นพบว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้ามีสัดส่วนของสารอินทรีย์กลุ่มกึ่งชอบน ้าสูงกว่าน ้าจากจุดสูบ
น ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาเล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCTPI จากการศึกษานี เปรียบเทียบ
กับแหล่งน ้าอ่ืนๆและงานวิจัยที่ผ่านมาดังตารางที่ 4-5 พบว่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCTPI ใน
น ้าจากอ่างเก็บน ้ าจากการศึกษาครั งนี มีค่าใกล้เคียงกับน ้ าจาก Cazue Lake, แม่น ้ า Miyan, 
ทะเลสาบ Weishan และทะเลสาบ Hongze ที่มีค่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCTPI เท่ากับ 25, 
27, 19 และ 16 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (Lee et al., 2004; Li et al., 2014) และค่าสัดส่วนการ
กระจายมวลของ DOCTPI ในน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาจากการศึกษาครั งนี มีค่า
ใกล้เคียงกับน ้าจากแม่น ้า Marne, แม่น ้า Seine, Myrtle Beach, แม่น ้า Huangpu และแม่น ้า Ulu 
Pontian ที่มีค่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCTPI เท่ากับ 22, 15, 19, 19 และ 25 เปอร์เซ็นต์
ต าม ล้ า ดั บ  (Lee et al., 2004; Pernet-Courier et al., 2011; Hu et al., 2010; Lin et al., 
2014; Zularisam et al., 2007)  

ส่วนค่ามวล DOC ของสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้า (DOCHPO) จากการเก็บตัวอย่าง
ครั งที่ 1 และ 3 น ้าจากอ่างเก็บน ้าสะเดาและอ่างเก็บน ้าคลองหลามีค่า DOCHPO เฉลี่ยเท่ากับ 1.0 
และ 1.2 mg/L ตามล้าดับ น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาสะเดาบริเวณต้นน ้า จุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-
พังลาบริเวณกลางน ้า และจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่บริเวณท้ายน ้า มีค่า DOCHPO เฉลี่ยเท่ากับ 1.1, 
1.5 และ 1.5 mg/L ตามล้าดับ จากข้อมูลข้างต้นกล่าวได้ว่าน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีค่า DOCHPO 
สูงกว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้า คิดเป็นร้อยละ 21 และน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีค่า DOCHPO มีค่าเพ่ิม
สูงขึ นเล็กน้อยจากต้นน ้าไปยังท้ายน ้า จากข้างต้นกล่าวได้ว่าสารอินทรีย์ลายน ้ากลุ่มไมชอบน ้าเพ่ิมขึ น
จากหลังจากบริเวณต้นน ้าไปยังบริเวณจากน ้า และยังคงปนเปื้อนไปยังบริเวณท้ายน ้า เมื่อพิจารณา
สัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPO ในน ้าจากอ่างเก็บน ้าสะเดาและอ่างเก็บน ้าคลองหลาพบว่ามีค่า
โดยเฉลี่ยเป็น 42 และ 45 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาสะเดา พะตง-พังลา และ
หาดใหญ่ มีสัดส่วนของ DOCHPO โดยเฉลี่ยเป็น 48, 48 และ 49 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จากค่า
เปอร์เซ็นต์สัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPO ข้างต้นกล่าวได้ว่าน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามี
สัดส่วนของสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้าสูงกว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้า สารอินทรีย์ที่ถูกทิ งลงสู่คลองอู่ตะเภา   
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มีลักษณะไม่ชอบน ้าในปริมาณที่สูงกว่าสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนการกระจาย
มวลของ DOCHPO จากการศึกษานี เปรียบเทียบกับแหล่งน ้าอ่ืนๆและงานวิจัยที่ผ่านมาดังตารางที่ 4-5 
พบว่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPO ในน ้าจากอ่างเก็บน ้าจากการศึกษาครั งนี มีค่าใกล้เคียงกับ
น ้าจากทะเลสาบ Cazau, อ่างเก็บน ้า La Bultiere, อ่างเก็บน ้า Miyun , ทะเลสาบ Weishan ซึ่งมีค่า 
สัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPO เท่ากับ 39, 44, 38 และ 42 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (Lee et 
al., 2004; Li et al., 2014) และค่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPO ในน ้าจากจุดสูบน ้าดิบ
ประปาคลองอู่ตะเภาจากการศึกษาครั งนี มีค่าใกล้เคียงกับน ้าจากแม่น ้า Marne, แม่น ้า Yffiniac และ 
Myrtle Beach ที่มีค่าสัดส่วนการกระจายมวลของ DOCHPO เท่ากับ 50, 48 และ 55 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ (Lee et al., 2004; Hu et al., 2010) 
 
ตารางท่ี 4-5 การกระจายมวลของสารอินทรีย์กลุ่ม HPI TPI และ HPO ในน ้าดิบจากแหล่งน ้าใน
ประเทศไทยและต่างประเทศ 

แหล่งน ้าดิบ 
DOC 

(mg/L) 
เปอร์เซ็นต์สัดส่วน(%) 

แหล่งที่มา 
HPI HPO TPI 

Cazau Lake 5.0 35 39 25 Lee et al. (2004) 
Bultiere Reservoir 6.9 31 44 26 Lee et al. (2004) 
Miyun Reservoir 3.0 35 38 27 Li et al. (2014) 
Weishan Lake 8.5 39 42 19 Li et al. (2014) 
Hongze Lake 5.5 27 56 16 Li et al. (2014) 
Yffiniac River  8.4 25 50 25 Lee et al. (2004) 
Marne River  2.7 28 50 22 Lee et al. (2004) 
Marne River 2.0 35 42 23 Pernet-Courier et al. (2011) 
Seine River  4.1 23 62 15 Pernet-Courier et al. (2011) 
Myrtle Beach 5.6 26 55 19 Hu et al. (2010) 
Huangpu River  4.3 39 42 19 Lin et al. (2014) 
Ulu Pontian River 6.7 38 35 25 Zularisam et al. (2007) 
U-Tapao canal (rainy) 5.1 31 42 27 Srimuang (2011) 
U-Tapao canal (summer) 5.5 33 44 23 Srimuang (2011) 

หมายเหตุ: HPI หมายถึง Hydrophilic organic fraction, TPI หมายถึง Transphilic organic 
fraction, HPO หมายถึง Hydrophobic organic fraction
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จากการพิจารณาการกระจายมวล DOC ของสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า กึ่งชอบน ้า 
และ ไม่ชอบน ้า ในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าและจุดสูบน ้าดิบประปาในการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 
ดังตารางที่ 4-4 พบว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ามีสัดส่วนของสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า กึ่งชอบน ้า และไม่
ชอบน ้าโดยเฉลี่ยเป็น 35 23 และ 44 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ จากค่าเปอร์เซ็นต์สัดส่วนสารอินทรีย์
ข้างต้นกล่าวได้ว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ามีสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้าเป็นองค์ประกอบหลัก รองลงมา
คือสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้าและกึ่งชอบน ้า ตามล้าดับ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Musikavong et 
al., (2015) ซ่ึงพบว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าลุ่มน ้าคลองอู่ตะเภาประกอบด้วยสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้า
เป็นหลัก โดยมีค่าสัดส่วนการกระจายมวลของสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า กึ่งชอบน ้าและไม่ชอบน ้าเฉลี่ย
เท่ากับ 29 23 และ 53 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ นอกจากนี การศึกษาของ Martin-Mousset et al.  
(1997); Mash et al. (2004); Velasco et al. (2007) พบว่าน ้าจากอ่างเก็บน ้ามีสารอินทรีย์กลุ่มไม่
ชอบน ้าสูงกว่าสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า โดยมีค่าสัดส่วนการกระจายมวลของสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้า
ประมาณ 50-65 เปอร์เซ็นต์ และ Sharp et al. (2006) พบว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้ามีสัดส่วนการ
กระจายมวลของสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้าประมาณ 53-76 เปอร์เซ็นต์ เมื่อพิจารณาการกระจาย
มวลสารอินทรีย์ของน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาพบว่ามีสัดส่วนการกระจายมวลของ
สารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า กึ่งชอบน ้า และ ไม่ชอบน ้าโดยเฉลี่ย 32, 20 และ 48 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ 
ซึ่งจากค่าเปอร์เซ็นต์ข้างต้นกล่าวได้ว่าน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภามีสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้าเป็น
องค์ประกอบหลัก รองลงมาคือสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้าและกึ่งชอบน ้าตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Srimuang (2011) ที่พบว่าน ้าดิบคลองอู่ตะเภามีสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้ามากที่สุด 
รองลงมาคือสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้าและกึ่งชอบน ้าตามล้าดับ โดยมีค่าสัดส่วนการกระจายมวลของ
สารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า กึ่งชอบน ้าและไม่ชอบน ้าเฉลี่ยเท่ากับ 32 26 และ 43 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ 
นอกจากนี การศึกษาของ Musikavong et al. (2015) พบว่าน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภาประกอบด้วย
สารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้าเป็นหลัก โดยมีค่าสัดส่วนการกระจายมวลของสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า กึ่ง
ชอบน ้าและไม่ชอบน ้าเฉลี่ยเท่ากับ 32 23 และ 45 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ จากผลการศึกษากล่าวว่า
การมีปริมาณสารอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้าในปริมาณสูงมีความเป็นไปได้สูงที่จะใช้กระบวนการโคแอก
กูเลชันในการก้าจัดสารดังกล่าว ทั งนี เนื่องจากสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้าถูกก้าจัดได้ดีโดยกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน (Musikavong et al., 2013) 

งานวิจัยนี มุ่งเน้นศึกษา DON ซึ่งเป็นสารตั งต้นที่ก่อให้เกิดสารไนโตรซามีน ดังนั น
นอกจากต้องพิจารณาการกระจายมวลของสารอินทรีย์จากค่า DOC แล้วจึงจ้าเป็นอย่างยิ่งที่ต้อง
พิจารณาจากค่า DON ด้วย แต่เนื่องจากค่า DON ไม่มีเครื่องมือหรือวิธีการที่สามารถใช้ตรวจวัดได้
โดยตรง การวิเคราะห์ DON ต้องวิเคราะห์ค่าไนโตรเจนละลายน ้าทั งหมด ค่าแอมโมเนีย ไนเทรต และ
ไนไทรต์ แล้วค้านวณค่า DON จากผลต่างของค่าไนโตรเจนละลายน ้าทั งหมดกับค่าแอมโมเนีย       
ไนเทรต และไนไทรต์ ในบางครั งค่าผลรวมของค่าแอมโมเนีย ไนเทรต และไนไทรต์ จากการวิเคราะห์
มีค่าสูงกว่าค่าไนโตรเจนละลายน ้าทั งหมด ท้าให้ไม่สามารถหาค่า DON ได้ งานวิจัยนี จึงใช้ชุดเมม
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เบรน NF 270 dead-end filtration ในการบ้าบัดเบื องต้นเพ่ือก้าจัดสารไนโตรเจนอนินทรีย์ออกจาก
น ้า แล้วน้าน ้าส่วนที่ไม่ถูกกรองผ่านเมมเบรน (retentate) ไปวิเคราะห์ค่าผลต่างของค่าไนโตรเจน
ละลายน ้าทั งหมดกับค่าแอมโมเนีย ไนเทรต และไนไทรต์ เพ่ือหาค่า DON เมื่อน้าน ้าตัวอย่างที่ผ่าน 
กระบวนการ resin fractionation มาท้าการกรองด้วยชุดเมมเบรนพบว่าน ้าตัวอย่างกลุ่ม HPO และ 
TPI สามารถกรองด้วยชุดเมมเบรนได้และเมื่อน้าน ้าส่วน retentate มาวิเคราะห์ค่าแอมโมเนีย ไน
เทรต และไนไทรต์พบว่าสามารถวิเคราะห์ค่าดังกล่าวได้ แต่เมื่อน้าไปวิเคราะห์ค่า TDN พบว่ามีค่า
น้อยกว่าขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดของเครื่องมือ (limit of quantitation, LOQ) ที่มีค่าเท่ากับ 
0.12 mg-N/L ซึ่งกรณีดังกล่าวอาจเกิดเนื่องจากค่า TDN ในน ้าก่อนน้ามาผ่านกระบวนการ resin 
fractionation มีค่าค่อนข้างต่้าอยู่ในช่วง ตรวจไม่พบ- 3.9 mg-N/L ซ่ึงเมื่อน้ามาแยกกลุ่มของ
สารอินทรีย์ออกเป็น 3 กลุ่มโดยกระบวนการ resin fractionation ท้าให้ค่า TDN ของสารอินทรีย์แต่
ละกลุ่มมีค่าต่้า จากการที่สารอินทรีย์บางส่วนถูกดูดติดอยู่กับเรซินและท้าการชะออกมาไม่หมดจึงท้า
ให้ค่า TDN ของน ้าที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation มีค่าต่้ามาก ซึ่งอยู่ในระดับที่เครื่องมือไม่
สามารถตรวจวัดได้ ส่วนน ้าตัวอย่างกลุ่ม HPI ไม่สามารถกรองผ่านเมมเบรนได้ ทั งนี อาจกล่าวได้ว่า
เมมเบรนชนิด NF270 เป็นเมมเบรนที่มีประจุของชั นผิวเป็นลบในสภาวะที่มีค่าพีเอชอยู่ในช่วงเป็น
กลางถึงเป็นด่าง (Beyer et al., 2010; Xu et al., 2010) เมื่อน้าน ้าส่วน HPI ซึ่งมีค่าพีเอชเท่ากับ 7 
มากรองด้วยชุดเมมเบรนจึงท้าให้ชั นผิวของเมมเบรนมีลักษณะเป็นประจุลบ สารอินทรีย์กลุ่ม HPI ซึ่ง
หมายถึงสารอินทรีย์กลุ่มชอบน ้า สารอินทรีย์ดังกล่าวมีลักษณะโมเลกุลที่มีความเป็นขั ว ท้าให้สามารถ
ละลายน ้าได้ดี จากคุณสมบัติความเป็นขั วของสารอินทรีย์กลุ่ม HPI จึงอาจส่งผลให้ขั วของสารอินทรีย์
ส่วนที่เป็นบวกเกิดการดูดติดกับผิวของเมมเบรนที่มีประจุเป็นลบ เป็นสาเหตุท้าให้เกิดการอุดตัน 
(fouling) ที่ผิวของ  เมมเบรน นอกจากนี น ้าตัวอย่างกลุ่ม HPI มีค่าพีเอชเท่ากับ 2 จ้าเป็นต้องปรับพี
เอชให้มีค่าเท่ากับ 7 ก่อนน้ามาวิเคราะห์ ซึ่งการปรับพีเอชดังกล่าวต้องใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้นค่อนข้างสูง ดังนั นจากการแตกตัวของ NaOH ในน ้าอาจท้าให้อนุภาค
ของโซเดียม (Na+) ซึ่งเป็นอนุภาคที่มีประจุบวกเกิดการดูดติดที่ผิวของเมมเบรนซึ่งมีสภาพพื นผิวเป็น
ประจุลบ เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เมมเบรนเกิดการอุดตันได้เช่นกัน จึงท้าให้ไม่สามารถกรองน ้า
ตัวอย่างกลุ่ม HPI ผ่านเมมเบรนได้ จากสาเหตุดังกล่าวข้างต้นส่งผลให้ไม่สามารถหาค่า DON ของน ้า
ที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation ได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงต้องพิจารณาการกระจายมวลของ
สารอินทรีย์จากค่า DOC เพียงอย่างเดียว 
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4.2 การลดสารอินทรีย์ละลายน ้าในน ้าดิบประปาหาดใหญ่ 

4.2.1 การลดสารอินทรีย์ละลายน ้าโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) 

การลด DOC, UV-254 และ DON 
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (polyaluminium chloride, 

PACl) สามารถก้าจัดความขุ่น และสารอินทรีย์ละลายน ้าได้ดี เนื่องจากโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ละลาย
น ้าและไฮโดรไลชิส (hydrolysis) เป็นอลูมิเนียมเซิงซ้อนจ้านวนมาก และรวมตัวเป็นอลูมิเนียมได้ถึง 
Al13 (Yan et al., 2008) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์มีองค์ประกอบของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้
เกิดกลไกในการท้าลายประจุของคอลลอยด์ให้เป็นกลางทางไฟฟ้า (charge-neutralization) และ
การห่อหุ้มอนุภาคคอยลอยด์ด้วยผลึก (sweep-flocculation) ท้าให้คอยลอยด์ถูกท้าลายเสถียรภาพ 
(destabilization) (Wu et al., 2007) อนุภาคคอยลอยด์จึงเกิดการรวมตัวกันหลายๆ อนุภาคจน
กลายเป็นฟล็อคขนาดใหญ่ (forming) ตกตะกอนได้ง่าย ความขุ่นและสารอินทรีย์บางส่วนจึงถูกก้าจัด
ไปพร้อมกับการตกตะกอน ซึ่งความเข้มข้นของสารสร้างตะกอนตลอดจนพีเอชของน ้ามีบทบาทส้าคัญ
ต่อการเกิดกลไกดังกล่าว นอกจากนี การเพ่ิมความเข้มข้นของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และการ
ควบคุมค่าพีเอชให้เหมาะสมสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ได้ดีอีกด้วย 

ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นต์การลดลงของ DOC ในน ้าที่ผ่านกระบวนการ      
โคแอกกูเลชันด้วย PACl ที่สภาวะควบคุมค่าพีเอชระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันให้เท่ากับ 7 ของ
น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 แสดงดังรูปที่ 4-1 เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของ PACl ส่งผลให้ค่า DOC มีค่าลดลง โดยที่ความเข้มข้นของ PACl 40 mg/L ลดค่า 
DOC ในน ้าดิบของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 จากค่าเริ่มต้น 2.1 mg/L ให้ลดลงเหลือ 1.3 mg/L คิด
เป็นเปอร์เซ็นต์ DOC ที่ลดลงได้เท่ากับ 36 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 3 ที่สภาวะ
เดียวกันลดค่า DOC จากค่าเริ่มต้น 3.9 mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.5 mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ DOC ที่
ลดลงได้เท่ากับ 36 เปอร์เซ็นต ์

ค่ า  UV-254 ค งเหลื อและเปอร์ เซ็ นต์ การลดลงของ UV-254 ในน ้ าที่ ผ่ าน
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl ที่สภาวะควบคุมค่าพีเอชระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันให้
เท่ากับ 7 ของน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 แสดงดังรูปที่ 
4-2 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ PACl ส่งผลให้ค่า UV-254 มีค่าลดลง โดยที่ความเข้มข้นของ PACl 40 
mg/L ลดค่า UV-254 ในน ้าดิบของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 จากค่าเริ่มต้น 0.143 cm-1ให้ลดลง
เหลือ 0.029 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ UV-254 ที่ลดลงได้เท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ ครั งที่ 3 ที่สภาวะ
เดียวกันสามารถลดค่า UV-254 จากค่าเริ่มต้น 0.132 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.055 cm-1 คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ UV-254 ที่ลดลงได้เท่ากับ 58 เปอร์เซ็นต์ การลดลงของค่า UV-254 ซึ่งเป็นตัวแทนของ
สารอินทรีย์กลุ่มอะโรมาติก มีค่าสูงกว่าค่าการลดลงของค่า DOC ซึ่งเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์
กลุ่มอะโรมาติกและอะลิฟาทิก  
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รูปที่ 4-1 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ DOC reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วย 
PACl ที่พีเอชเท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งท่ี 1 และ 3 
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ค่า DON คงเหลือและเปอร์เซ็นต์การลดลงของ DON ในน ้าที่ผ่านกระบวนการ     
โคแอกกูเลชันด้วย PACl ที่สภาวะควบคุมค่าพีเอชระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันให้เท่ากับ 7 ของ
น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 แสดงดังรูปที่ 4-3 เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของ PACl ส่งผลให้ค่า DON มีค่าลดลงโดยที่ความเข้มข้นของ PACl 40 mg/L ลดค่า 
DON ในน ้าดิบของการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 จากค่าเริ่มต้น 0.31 mg-N/L ให้ลดลงเหลือ 0.20 คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ DON ที่ลดลงได้เท่ากับ 35 เปอร์เซ็นต์ ครั งที่ 3 ที่สภาวะเดียวกันสามารถลดค่า DON จาก
ค่าเริ่มต้น 1.12 mg-N/L ให้ลดลงเหลือ 0.65 mg-N/L คิดเป็น เปอรเซ็นต์ DON ที่ลดลงได้เท่ากับ 42 
เปอร์เซ็นต์ การลดลงของค่า DON มีค่าใกล้เคียงกันกับค่าการลดลงของค่า DOC อาจกล่าวได้ว่าสาร
ตั งต้นสารก่อมะเร็งกลุ่มที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและสารตั งต้นของสารก่อมะเร็งกลุ่มที่สาร
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบถูกก้าจัดออกจากน ้าได้ในปริมาณใกล้เคียงกันโดยกระบวนการโคแอกกูเล
ชัน 

 

0

20

40

60

80

100

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

0 20 40 60 80 100

Pe
rce

nt
  r

ed
uc

tio
n 

(%
)

DO
N 

(m
g-N

/L
) 

PACl Dosage (mg/L)

DON ครั งที่ 1

DON ครั งที่  

% DON Reduction ครั งที่ 1

% DON Reduction ครั งที่  

 

รูปที่ 4-3 ค่า DON คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ DON reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วย 
PACl ที่พีเอชเท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งท่ี 1 และ 3 

 
จากการทดลองพบว่าการใช้ PACl 40 mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 เป็นสภาวะ

ที่ เหมาะสมในการลดค่า DOC UV-254 และ DON ของน ้าดิบจากการเก็บตัวอย่างทั งสองครั ง 
นอกจากนี ค่าพีเอช 7 มีค่าใกล้เคียงกับค่าพีเอชของน ้าดิบประปาหาดใหญ่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 6.3 ท้าให้ไม่
สิ นเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอชมากนัก สอดคล้องกับการทดลองของ Srimuang (2011) ที่พบว่า 

 



102 
 

การใช้ PACl ที่ระดับความเข้มข้น 40 mg/L ควบคุมค่า พีเอชเท่ากับ 7 เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการ
โคแอกกูเลชันน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในฤดูฝนและฤดูร้อน 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการก้าจัด DOC กับ UV-254 จากการทดลองนี เห็นได้ว่า 
มีค่าการก้าจัด UV-254 สูงกว่าการก้าจัด DOC เนื่ องจากค่า UV-254 เป็นดัชนีตัวแทนของ
สารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิกซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญ่และมีโครงสร้างเป็นอะโรมาติก จะ
มีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสง UV-254 ได้ดี (Janhom et al., 2004; Yan et al., 2008; Yan et 
al., 2009) ด้วยลักษณะเฉพาะของสารดังกล่าวท้าให้สามารถแยกออกจากน ้าได้ง่ายและถูกก้าจัดได้ดี
ด้ วยกระบวนการโคแอกกู เลชัน  (Marhaba and Pipada, 2000; Marhaba and Van, 2000; 
Nissinen et al., 2001; Kim et al., 2006; Ji et al., 2008) ในขณะที่ค่า DOC บ่งบอกถึงปริมาณ
สารอินทรีย์ละลายน ้าทั งหมดที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบซึ่งรวมถึงโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก (non-
humic) และยังมีโมเลกุลของน ้าห่อหุ้ม จึงเป็นเสมือนสิ่งขีดขวางป้องกันไม่ให้อนุภาคเกิดการรวมตัว
กัน (AWWA, 1993; Julie et al., 2004; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) สารอินทรีย์ดังกล่าวจึงถูกก้าจัด
ได้ยากด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ด้วยเหตุนี จึงท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัด DOC มีค่าน้อยกว่า
ประสิทธิภาพการก้าจัด UV-254 ดังนั นจึงกล่าวได้ว่าการโคแอกกูเลชันโดยใช้ PACl เพียงอย่างเดียว
ไม่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน ้าโดยเฉพาะกลุ่ม non-humic ออกจากน ้าได้อย่างเพียงพอ การ
ใช้สารสร้างตะกอนเพียงอย่างเดียวจะไม่ให้ผลดีเนื่องจากน ้ามีเป้าสัมผัสน้อยเกินไปอนุภาคต่างๆ จึง
เข้าใกล้และจับตัวกันได้น้อย จึงจ้าเป็นต้องมีการเพิ่มประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



103 
 

4.2.2 การลดสารอินทรีย์ละลายน ้าโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PACl) ร่วมกับกระบวนการดูดติดด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 

การลด DOC, UV-254 และ DON 
ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นต์การลดลงของ DOC ในน ้าที่ผ่านกระบวนการโค

แอกกูเลชันด้วย PACl ร่วมกับกระบวนการดูดติดด้วย PAC ที่สภาวะควบคุมค่าพีเอชระหว่างกระบวน
การโคแอกกูเลชันเท่ากับ 7 ของน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 
และ 3 แสดงดังรูปที่ 4-4 การใช้ PACl ที่ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 mg/L สามารถลด
ค่า DOC ในน ้าดิบของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 จากค่าเริ่มต้น 2.1 mg/L ให้เหลือ 1.12 mg/L คิด
เป็นเปอร์เซ็นต์ DOC ที่ลดลงได้เท่ากับ 45 เปอร์เซ็นต์ ครั งที่ 3 ที่สภาวะเดียวกัน ลดค่า DOC จากค่า
เริ่มต้น 3.9 mg/L ให้ลดลงเหลือ 2.2 mg/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ DOC ที่ลดลงได้เท่ากับ 44 เปอร์เซ็นต์ 

ค่ า  UV-254 ค งเหลื อและเปอร์ เซ็ นต์ การลดลงของ UV-254 ในน ้ าที่ ผ่ าน
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl ร่วมกับกระบวนการดูดติดด้วย PAC ที่สภาวะควบคุมค่าพีเอ
ชระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันเท่ากับ 7 ของน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บ
ตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3 แสดงดังรูปที่ 4-5 การใช้ PACl ที่ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 
mg/L ลดค่า UV-254 ในน ้าดิบของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 จากค่าเริ่มต้น 0.143 cm-1 ให้ลดลง
เหลือ 0.022 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ UV-254 ที่ลดลงได้เท่ากับ 85 เปอร์เซ็นต์ ครั งที่ 3 ลดค่า UV-
254 จากค่าเริ่มต้น 0.132 cm-1 ให้ลดลงเหลือ 0.045 cm-1 คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ UV-254 ที่ลดลงได้
เท่ากับ 66 เปอร์เซ็นต์ 

ค่า DON คงเหลือและเปอร์เซ็นต์การลดลงของ DON ในน ้าที่ผ่านกระบวนการ     
โคแอกกูเลชันด้วย PACl ร่วมกับกระบวนการดูดติดด้วย PAC ที่สภาวะควบคุมค่าพีเอชระหว่าง 
กระบวนการโคแอกกูเลชันเท่ากับ 7 ของน ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างน ้า
ครั งที่ 1 และ 3 แสดงดังรูปที่ 4-6 การใช้ PACl ที่ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 mg/L 
สามารถลดค่า DON ในน ้าดิบของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 จากค่าเริ่มต้น 0.31 mg-N/L ให้เหลือ 
0.27 mg-N/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ DON ที่ลดลงได้เท่ากับ 13 เปอร์เซ็นต์ ครั งที่ 3 ที่สภาวะเดียวกัน 
สามารถลดค่า DON จากค่าเริ่มต้น 1.12 mg-N/L ให้ลดลงเหลือ 0.79 mg-N/L คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
DON ที่ลดลงได้เท่ากับ 29 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 4-4 ค่า DOC คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ DOC reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วย 
PACl ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC ที่พีเอชเท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3  
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รูปที่ 4-5 ค่า UV-254 คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ UV-254 reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน
ด้วย PACl ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC ที่พีเอชเท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 

และ 3 
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รูปที่ 4-6 ค่า DON คงเหลือและเปอร์เซ็นต์ DON reduction ในน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วย 
PACl ความเข้มข้น 40 mg/L ร่วมกับ PAC ที่พีเอชเท่ากับ 7 ของการเก็บตัวอย่างน ้าครั งที่ 1 และ 3  

 
ประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์ที่สภาวะที่เหมาะสมของการโคแอกกูเลชันด้วย 

PACl และ PACl ร่วมกับ PAC แสดงดังตารางที่ 4-6 จากข้อมูลดังตารางสามารถสรุปได้ว่าการโคแอก
กูเลชันด้วย PACl 40 mg/L ควบคุมค่าพีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ละลายน ้าได้ดี 
สามารถก้าจัดค่า DOC, UV-254, SUVA และ DON ได้เฉลี่ย 37, 70, 58 และ 40 เปอร์เซ็นต์ตาม 
ล้าดับ จากข้างต้นกล่าวได้ว่าการใช้ PACl มีประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC และ DON ได้ดีกว่าการ
โคแอกกูเลชันด้วย Alum และ M. oleifera (สารสกัดเมล็ดมะรุม) จากงานวิจัยของ Pramanik et 
al. (2015) ที่พบว่าการโคแอกกูเลชันน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าด้วย Alum และ M. oleifera (สารสกัด
เมล็ดมะรุม) สามารถลดค่า DOC ในน ้าดิบจากจากค่าเริ่มต้นเท่ากับ 5.8 mg/L ให้เหลือ 4.3 และ 4.5 
mg/L ตามล้าดับ มีประสิทธิภาพในการลด DOC คิดเป็น 27 และ 22 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และลด
ค่า DON ในน ้าดิบจากค่าเริ่มต้นเท่ากับ 0.92 mg-N/L ให้เหลือ 0.78 และ 0.84 mg-N/L ตามล้าดับ 
มีประสิทธิภาพในการลด DON คิดเป็น 15 และ 9 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่วนการใช้ PACl 40 mg/L 
ร่วมกับกระบวนการดูดติดด้วย PAC 60 mg/L ควบคุมค่าพีเอช 7 พบว่าสามารถก้าจัดค่า DOC, UV-
254 และ SUVA ได้เพ่ิมขึ นเล็กน้อย 6, 5 และ 2 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ 
PACl เพียงอย่างเดียว  เนื่องจาก PAC เป็นสารดูดติดผิวสามารถดูดติดผิวโมเลกุลหรืออนุภาค
สารอินทรีย์จ้านวนมากมาเกาะติดที่ผิวคาร์บอน โดยเฉพาะสารอินทรีย์กลุ่ม non-humic ซึ่งเป็น
สารอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลต่้า มักสามารถเกาะติดผิวผิวคาร์บอนได้ดี (Jacangelo et al., 1995;
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Uyak et al., 2007; Huang et al., 2008) ดังนั นสารอินทรีย์จึงถูกก้าจัดไปพร้อมกับการตกตะกอนได้
ในปริมาณมากขึ น  

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการก้าจัดค่า DOC และ DON ของงานวิจัยนี เปรียบเทียบ
กับการศึกษาของ Kumsuvan (2013) ที่พบว่าการใช้ PACl 80 mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 
ก้าจัดค่า DOC และ DON ในน ้าดิบประปาบางเขนได้ 42 และ 41 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ การใช้ PACl 
150 mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 สามารถก้าจัดค่า DOC และ DON ในน ้าดิบประปาบางเลนได้ 
38 และ 52 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ เมื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันโดยการใช้ PACl 80 mg/L 
ร่วมกับ PAC 20 mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 สามารถก้าจัดค่า DOC และ DON ในน ้าดิบประปา
บางเขนได้ 77 และ 68 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ และการใช้ PACl 150 mg/L ร่วมกับ PAC 10 mg/L 
ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 สามารถก้าจัดค่า DOC และ DON ในน ้าดิบประปาบางเลนได้ 88 และ 70 
เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ ผลจากกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl และท้าการดูดติดด้วย PAC พบว่า 
การใช้ PACl 80 mg/L และ PAC 20 mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 สามารถก้าจัดค่า DOC และ 
DON ในน ้าดิบประปาบางเขนได้ 79 และ 54 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และการใช้ PACl 150 mg/L 
และ PAC 20 mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 สามารถก้าจัดค่า DOC และ DON ในน ้าดิบประปา 
บางเลนได้ 87 และ 69 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ จากผลการทดลองข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าการใช้ PACl มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า DOC และ DON ในน ้าดิบประปาหาดใหญ่และน ้าดิบประปาบางเขน
และบางเลนได้ใกล้เคียงกัน แต่การใช้ PACl ร่วมกับ PAC รุ่น HRO M325-60 ซึ่งเป็น PAC ชนิด
เดียวกับที่ใช้ในงานวิจัยนี  สามารถก้าจัดค่า DON ในน ้าดิบประปาบางเขนและบางเลนได้ดีกว่าน ้าดิบ
ประปาหาดใหญ ่

จากข้างต้นกล่าวได้ว่าค่า DON เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าซึ่ง
ประกอบด้วย amino acids, proteins, amino sugars, amides, nitriles, pyrroles, purines และ 
pyrimidines เป็นต้น น ้าในแหล่งน ้าแต่ละแห่งอาจมีกลุ่มสารดังกล่าวที่แตกต่างกันเป็นองค์ประกอบ
ในปริมาณที่ต่างกันขึ นอยู่กับสภาพแวดล้อมและแหล่งก้าเนิดของสารมลพิษที่ปล่อยลงสู่แหล่งน ้า การ
ใช้ PAC มีประสิทธิภาพในการดูดติดสารแต่ละชนิดได้มากน้อยต่างกันขึ นอยู่กับคุณสมบัติเฉพาะตัว
ของ PAC จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า DON มีความแตกต่างกัน และเนื่องจากงานวิจัยนี 
รวมถึงงานวิจัยนี และงานวิจัยของ Kumsuvan (2013) ไม่ได้ท้าการจ้าแนกลักษณะและตรวจวัด
ปริมาณสารกลุ่ม DON แต่ละชนิดในน ้าดิบและน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน ดังนั นจึงไม่
สามารถระบุได้ว่า PAC รุ่น HRO M325-60 สามารถก้าจัดสารในกลุ่ม DON ชนิดใดได้ดีที่สุด 

ผลการใช้ PACl ร่วมกับ PAC ของงานวิจัยนี มีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า DON ได้
เพียง 26 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าต่้ากว่าการใช้ PACl อย่างเดียวประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์โดยเฉลี่ย สาเหตุ
ของกรณีดังกล่าวส่วนหนึ่งอาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ และ
อาจเกิดจากการเติม PAC ในระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชัน เนื่องจากในขั นตอนการทดลองท้า
การเติม PACl แล้วท้าการกวนจนกระทั่งอนุภาครวมตัวกันเป็น floc แล้วจึงเติม PAC ลงไป ซึ่ง PAC
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ที่เติมไปในขั นตอนดังกล่าวอาจมีผลต่อกลไกในการก้าจัด DON ของ PACl จึงท้าให้ PACl ก้าจัด 
DON ได้ ไม่ดีนัก  นอกจากนี คุณสมบัติการดูดติดของ PAC รุ่น  HRO M325-60 อาจมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการก้าจัด DON เช่นกัน เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการก้าจัดค่า DOC และ DON 
จากงานวิจัยของ Kumsuvan (2013) ที่พบว่าการใช้ PACl ร่วมกับ PAC และการโคแอกกูเลชันด้วย 
PACl แล้วท้าการดูดติดด้วย PAC มีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า DOC สูงกว่า DON จึงกล่าวได้ว่า 
PAC รุ่น HRO M325-60 สามารถดูดติดสารอินทรีย์คาร์บอนได้ดีกว่าสารอินทรีย์ไนโตรเจน ดังนั น
จากคุณสมบัติการดูดติดของ PAC รุ่น HRO M325-60 ข้างต้น รวมถึงชนิดของสารกลุ่ม DON ที่
ปนเปื้อนในน ้าดิบประปาหาดใหญ่ซึ่ง PAC ดังกล่าวอาจดูดติดได้ไม่ดี จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้การ
ใช้ PACl ร่วมกับ PAC รุ่น HRO M325-60 มีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า DON ในน ้าดิบประปา
หาดใหญ่มีค่าค่อนข้างต่้า 

งานวิจัยนี จึงสรุปได้ว่าการโคแอกกูเลชันน ้าดิบประปาหาดใหญ่ด้วย PACl มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัด DON ได้ดีกว่าการใช้ PACl ร่วมกับ PAC รุ่น HRO M325-60 และการใช้ 
PAC รุ่น HRO M325-60 ไม่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการโคแอกกูเลชันโดยการเติมร่วมกับ PACl เพ่ือ
ก้าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้าในน ้าดิบประปาหาดใหญ่ 

 
ตารางท่ี 4-6 ค่า DOC, UV-254, SUVA, DON และประสิทธิภาพในการก้าจัด  

สภาวะ 
DOC (mg/L) Inc. 

red.* 
(%) 

UV-254 (cm-1) Inc. 
red.* 
(%) ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 

น ้าดิบ 2.1 3.9 3.0 N.A. 0.143 0.132 0.138 N.A. 
PACl 40 mg/L 1.3 (36) 2.5 (36) 1.9 (37) N.A. 0.029 (80) 0.055 (58) 0.042 (70) N.A. 
PACl 40 mg/L 
+ PAC 60 mg/L 

1.1 (45) 2.2 (44) 1.7 (43) 6 0.022 (85) 0.045 (66) 0.034 (75) 5 

สภาวะ 
SUVA (L/mg m) Inc. 

red.* 
(%) 

DON (mg-N/L) Inc. 
red.* 
(%) ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 

น ้าดิบ 7.0 3.4 5.2 N.A. 0.31 1.12 0.72 N.A. 
PACl 40 mg/L 2.2 (69) 2.2 (36) 2.2 (58) N.A. 0.20 (35) 0.65 (42) 0.43 (40) N.A. 
PACl 40 mg/L 
+ PAC 60 mg/L 

2.0 (72) 2.1 (40) 2.1 (60) 2 0.27 (13) 0.79 (29) 0.53 (26) N.A. 

หมายเหตุ: *Inc.red. = Increase reduction หมายถึง ประสิทธิภาพการก้าจัดที่เพ่ิมขึ น 
( ) หมายถึง ประสิทธิภาพการก้าจัด, N.A. หมายถึง Not available (ไม่สามารถหาค่าได้) 
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นอกจากนี เมื่อพิจารณาค่าความขุ่นของน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย 
PACl ร่วมกับ PAC (ตารางที่ ค-1) พบว่าน ้ามีความขุ่นสูงกว่าน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วย PACl 
เพียงอย่างเดียวเล็กน้อย เนื่องจากอนุภาคของ PAC บางส่วนที่ตกตะกอนได้ไม่หมดเหลือตกค้างอยู่ใน
น ้า อย่างไรก็ตามค่าความขุ่นคงเหลือในน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชันจากทั งสองสภาวะมีค่าผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน เนื่องจากมีการก้าหนดค่าความขุ่นในน ้าประปาควรมีค่าไม่เกิน 5 NTU (การประปาส่วน
ภูมิภาค, 2550) และเมื่อพิจารณาค่าสารอนินทรีย์ไนโตรเจนละลายน ้า (dissolved inorganic 
nitrogen, DIN) ได้แก่ค่า แอมโมเนีย ไนเทรต และไนไทรต์ ของน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ทั งสองสภาวะ (ตารางที่ ค-2) พบว่าการโคแอกกูเลชันด้วย PACl ร่วมกับ PAC สามารถก้าจัดค่า DIN 
ได้ดีกว่าการใช้ PACl อย่างเดียว จากข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าการใช้ PAC สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การก้าจัด DIN แต่ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นในน ้าดิบประปาหาดใหญ่ กรณีที่
มีการน้า PAC ดังสภาวะที่ได้จากงานวิจัยนี มาใช้งานจริงในระบบประปาหาดใหญ่ พบว่าระบบประปา
จ้าเป็นต้องมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ นค่อนข้างสูง เนื่องจาก PAC รุ่น HRO M325-60 ราคาประมาณกิโลกรัม
ละ 50 บาท ระบบประปาหาดใหญ่ซึ่งมีก้าลังในการผลิต 194,400 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ใช้ PAC 
ความเข้มข้น 60 mg/L จ้าเป็นต้องมีค่าใช้จ่ายในการซื อ PAC สูงถึงประมาณ 583,200 บาทต่อวัน 
ดังนั นเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการก้าจัด DOC DON DIN ค่าความขุ่น และค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินงานของการใช้ PAC สรุปได้ว่า PAC รุ่น HRO M325-60 ไม่เหมาะสมเพ่ือน้ามาใช้ก้าจัดความ
ขุ่นและ DON แต่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัด DOC และ DIN ระบบผลิตน ้าประปาหาดใหญ่ควร
เลือกใช้ในบางช่วงที่น ้าดิบมีค่า DOC และ DIN สูงเท่านั น อย่างไรก็ตามในอนาคตอาจมีการศึกษาถึง
การเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันด้วยถ่านกัมมันต์รุ่นอ่ืน หรือสารชนิดอ่ืนที่มีราคาถูกและมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัด DOC DON และ DIN ได้ดีกว่า PAC รุ่น HRO M325-60 เพ่ือหาสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพที่ลดโอกาสในการก่อตัวของสารก่อมะเร็งกลุ่ม C-DBPs และ N-DBPs ในน ้าประปาได้ดี
ยิ่งขึ น 
 
4.2.3 การแยกกลุ่มของสารอินทรีย์ในน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ประสิทธิภาพของกระบวนการ resin fractionation และการกระจายมวลของ
สารอินทรีย์ในน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

เปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่างมวล DOC ของน ้าก่อนกระบวนการ resin fractionation 
กับผลรวมมวล DOC ของน ้าหลังกระบวนการ resin fractionation เป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพ
ของการ resin fractionation จากตารางที่ 4-7 พบว่าน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl 
40 mg/L และ PACl 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 mg/L จากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 3 มีค่าเปอร์เซ็นต์
ผลต่างของมวล DOC อยู่ ในช่วงที่ยอมรับได้ เท่ากับ 6.7 และ 4.3 ตามล้าดับ ส่วนน ้ าที่ผ่ าน
กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl 40 mg/L และ PACl 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 mg/L จาก
การเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 มีค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่างของมวล DOC สูงกว่าค่าโดยทั่วไปโดยมีค่าเป็น 20
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และ 31.3 ตามล้าดับ เนื่องจากมีการรายงานถึงเปอร์เซ็นต์ผลต่างของ DOC จาการแยกโดย
กระบ วนการ  resin fractionation มี ค่ าอยู่ ใน ช่ ว ง 8-12 เปอร์ เซ็ น ต์  (Croue et al., 1993) 
เช่นเดียวกับ Marhaba (2000) รายงานค่าเปอร์เซ็นต์ผลต่างของ DOC จากกระบวนการ resin 
fractionation ที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้คือ 10–15 เปอร์เซ็นต์ จากข้างต้นกล่าวได้ว่าน ้าหลังจาก
กระบวนการโคแอกกูเลชันมีปริมาณสารอินทรีย์ต่้า โดยมีค่า DOC ต่้ากว่า 2.0 mg/L เมื่อน้าตัวอย่าง
น ้าดังกล่าวมาแยกสารอินทรีย์ออกเป็น 3 กลุ่มส่งผลต่อการการดูดติดสารอินทรีย์ของเรซินรวมถึงเกิด
ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้จึงส่งผลให้ค่าผลรวมมวล DOC ของน ้าที่ผ่าน
กระบวนการ resin fractionation มีค่าสูงกว่าน ้าก่อนกระบวนการ resin fractionation 

เมื่อพิจารณาการกระจายมวล DOC พบว่าน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันมี
สัดส่วนสารอินทรีย์กลุ่ม HPI TPI และ HPO โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 31, 26, และ 44 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ จากค่าเปอร์เซ็นต์สัดส่วนข้างต้นกล่าวได้ว่าน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl 
และ PACl ร่วมกับ PAC จากการศึกษาครั งนี มีสารอินทรีย์กลุ่ม HPO เป็นองค์ประกอบหลัก 
รองลงมาคือสารอินทรีย์กลุ่ม HPI และ TPI ตามล้าดับ ยกเว้นน ้าจากการโคแอกกูเลชันด้วย PACl 
ร่วมกับ PAC ของการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 ที่มีสัดส่วนของกลุ่มสารอินทรีย์เรียงจากมากไปน้อยคือ 
HPO TPI HPI ตามล้าดับ ผลจากการศึกษาครั งนี สอดคล้องกับการศึกษาของ Srimuang (2011) ที่
พบว่าน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย PACl และ PACl ร่วมกับ PAC ของน ้าจากลุ่มน ้าคลอง
อู่ตะเภามีสัดส่วนของสารอินทรีย์กลุ่ม HPO สูงที่สุด 

ตารางที่  4-7 เปอร์เซ็นต์ความต่างและการกระจายมวลของ DOC ในน ้าที่ผ่านกระบวนการ          
โคแอกกูเลชัน  

ตัวอย่างน ้า 
กลุ่มสารอินทรีย์ 

HPI TPI HPO HPI+TPI+HPO Total %Diff 
PACl 40 mg/L (ครั งท่ี 1) 0.6 (30) 0.5 (25) 0.9 (45) 2.0 1.6 20.0 
PACl 40 mg/L (ครั งท่ี 3) 0.9 (32) 0.7 (25) 1.2 (43) 2.8 3.0 6.7 
PACl40mg/L+PAC60 mg/L (ครั งท่ี 1) 0.4 (25) 0.5 (32) 0.7 (43) 1.6 1.1 31.3 
PACl40mg/L+PAC60 mg/L (ครั งท่ี 3) 0.7 (30) 0.6 (26) 1.0 (44) 2.3 2.2 4.3 

หมายเหตุ: HPI หมายถึง Hydrophilic organic fraction, TPI หมายถึง Transphilic organic 
fraction, HPO หมายถึง Hydrophobic organic fraction, Total หมายถึง DOC ก่อน fraction,                         
%Diff = (Total-(HPI+TPI+HPO))*100/Total, ( ) หมายถึง เปอร์เซ็นต์การกระจายมวล  
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การลดลงของค่า DOC ในน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการก้าจัดค่า DOC ของกลุ่มสารอินทรีย์ ดังตารางที่ 

4-8 พบว่าจากการเก็บตัวอย่างน ้ าครั งที่  1 การใช้  PACl 40 mg/L ควบคุมค่าพีเอช 7 ก้าจัด
สารอินทรีย์กลุ่ม HPO ได้มากที่สุดเท่ากับ 31 เปอร์เซ็นต์ ก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม  HPI ได้ 25 
เปอร์เซ็นต์ และไม่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม TPI ได้ เมื่อใช้ PACl 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 
mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 พบว่าก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม HPI ได้มากที่สุดเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม HPO ได้ 46 เปอร์เซ็นต์และไม่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม TPI ได้ โดยมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม HPI และ HPO เพ่ิมขึ นจากการใช้ PACl เพียงอย่างเดียว 
25 และ 15 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ ส่วนในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 3 พบว่าการใช้ PACl 40 mg/L 
ก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI ได้เท่ากันคือ 25 เปอร์เซ็นต์ และไม่สามารถหาประสิทธิภาพ
การก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม TPI ได้เนื่องจากค่ามวล DOC ของสารอินทรีย์กลุ่ม TPI ในน ้าที่ผ่านการโค
แอกกูเลชันมีค่าสูงกว่าค่ามวล DOC ของน ้าดิบเล็กน้อย ส่วนการใช้ PACl 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 
mg/L ก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม HPI ได้ดีที่สุดเท่ากับ 42 เปอร์เซ็นต์ ก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม HPO ได้ 38 
เปอร์เซ็นต์ และไม่สามารถก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม TPI ได้ โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์
กลุ่ม HPI และ HPO เพ่ิมขึ นจากการใช้ PACl เพียงอย่างเดียว 17 และ 13 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ  

 
ตารางท่ี 4-8 ประสิทธิภาพการก้าจัด DOC ในน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

สภาวะ ประสิทธิภาพการก้าจดั DOC (%) 

HPI TPI HPO 
PACl 40 mg/L (ครั งที่ 1) 25 0 31 
PACl 40 mg/L (ครั งที่ 3) 25 N.A. 25 
PACl 40 mg/L + PAC 60 mg/L (ครั งที่ 1) 50 (25) 0 (N.A.) 46 (15) 
PACl 40 mg/L + PAC 60 mg/L (ครั งที่ 3) 42 (17) 0 (N.A.) 38 (13) 

หมายเหตุ: HPI หมายถึง Hydrophilic organic fraction, TPI หมายถึง Transphilic organic 
fraction, HPO หมายถึง Hydrophobic organic fraction, N.A. หมายถึง Not available         
(ไม่สามารถหาค่าได้), ( ) หมายถึง ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ นจากการใช้ PACl อย่างเดียว 
 

จากผลการศึกษาครั งนี กล่าวได้ว่าการใช้ PACl 40 mg/L สามารถก้าจัดสารอินทรีย์
กลุ่ม HPO ได้ดีกว่าสารอินทรีย์กลุ่ม HPI เล็กน้อย เนื่องจากสารอินทรีย์กลุ่ม HPO เป็นสารอินทรีย์ที่มี
โครงสร้างเป็นอะโรมาติกและมีมวลโมเลกุลสูงกว่าสารอินทรีย์กลุ่ม HPI การโคแอกกูเลชันจึงแยก
สารอินทรีย์กลุ่ม HPO ออกจากน ้าได้ง่ายกว่าสารอินทรีย์กลุ่ม HPI ซึ่งมีโมเลกุลของน ้าห่อหุ้มอนุภาค
ไว้เป็นเสมือนสิ่งกีดขวางไม่ให้อนุภาครวมตัวกัน อนุภาคจึงถูกก้าจัดไปพร้อมกับการตกตะกอนได้น้อย



111 
 

(AWWA, 1993; Julie et al., 2004; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ , 2542) เมื่อใช้ PACl 40 mg/L ร่วมกับ 
PAC 60 mg/L พบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม HPI และ HPO ได้สูงขึ น โดย
สามารถก้าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม HPI ได้ดีกว่าสารอินทรีย์กลุ่ม HPO ทั งนี เนื่องจากสารอินทรีย์กลุ่ม HPI 
เป็นสารอินทรีย์กลุ่ม non-humic ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต โปรตีนที่มีมวลโมเลกุลต่้าและกรดอะมิ
โน Polysaccharides, low MW alkyl alcohols, aldehydes และ ketones ซึ่งเป็นโมเลกุลขนาด
เล็ก มีโครงสร้างเป็นอะลิฟาทิก มีมวลโมเลกุลต่้า มักเกาะติดผิวคาร์บอนได้ดี (Jacangelo et al., 
1995; Uyak et al., 2007; Huang et al., 2008) สารอินทรีย์กลุ่ม HPI จึงถูกก้าจัดออกไปได้มาก
ขึ นโดยการถูกดูดติดและตกตะกอนไปพร้อมกับอนุภาคของ PAC อย่างไรก็ตามแม้ว่าสารอินทรีย์กลุ่ม 
HPO จะถูกก้าจัดได้โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน แต่น ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันยังคงมี
สัดส่วนของสารอินทรีย์กลุ่ม HPO สูงที่สุด ทั งนี เนื่องจากน ้าดิบมีสัดส่วนของสารอินทรีย์กลุ่ม HPO 
มากกว่าสารอินทรีย์กลุ่ม HPI และ TPI จึงส่งผลให้สารอินทรีย์กลุ่ม HPO ยังคงเป็นสารอินทรีย์กลุ่ม
หลักในน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชัน 
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4.3 การวิเคราะห์ชนิดของสารไนโตรซามีน ปริมาณสาร NDMA และ และโอกาสการก่อตัวของ
สาร NDMA (NDMAFP) 

4.3.1 การวิเคราะห์ชนิดของสารไนโตรซามีนและปริมาณสาร NDMA ด้วยเทคนิค Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 

การวิเคราะห์เพ่ือยืนยันต้าแหน่งของสารไนโตรซามีนทั ง 9 ชนิดด้วยเครื่อง Gas 
Chromatography-Mass Spectrometer (GC-MS) โดยส่งตัวอย่างสารมาตรฐานไนโตรซามีนผสม 9 
ชนิด ความเข้มข้น 10 mg/L ไปวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ก้าหนดสภาวะการท้างานของเครื่อง GC-MS ดังตารางที่ 4-9 

ตารางที่ 4-9 สภาวะการท้างานของเครื่อง GC-MS ส้าหรับการวิเคราะห์สารกลุ่มไนโตรซามีน 9 ชนิด
และสาร NDMA 

 
ผลการวิเคราะห์สารมาตรฐานไนโตรซามีน ปรากฏพีคของสารทั ง 9 ชนิดแสดงดัง

โค รม า โท แก รม ใน รู ป ที่  4-7 โด ยจ าก โค รม า โท แกรม แส ด งพี ค ขอ งส าร  9 ชนิ ด ได้ แ ก่                       
N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethyl 
amine (NDEA), N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA), N-nitrosopiperidine (NPip), N-nitroso

Gas Chromatograph   Mass Spectrometer  
Manufacture 
name/model: 

Trace GC Ultra/ISQ 
MS, Thermo 
Scientific: GC-
ISQMS 

 Ionization mode: Electron 
Ionization 

Inlet temperature: 250◦C, Splitless 75           
mL/min @ time 1.0 
min 

 Acquisition mode: Scan, 35-500 
amu 

Oven temperature: Initial temperature 
40◦C Ramp to 
110◦C at 7 ◦C/min 
Ramp to 240◦C at 
15 ◦C/min, hold 
for 2 min 

 Ion source temp: 240 ◦C 

Solvent delay time: 4.0 min  Transferline temp: 240 ◦C 
Column: TR-WaxMS, 30 m., 

film 0.25 µm, ID. 
0.25 mm 

 Constant Flow: 1.0 mL/min 

Detector temperature: 250◦C    
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di-n-buthylamine (NDBA), N-nitroso-pyrrolidine (NPyr), N-nitrosomorpholine (NMor) 
และ N-nitrosodiphenylamine (NDPhA) ซึ่งมี retention time (RT) เท่ากับ 5.23, 5.91, 6.35, 
8.61, 11.25, 11.36, 11.71, 12.12 และ 17.40 นาท ีตามล้าดับ  
 

 

รูปที่ 4-7 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน Nitrosamines 9 ชนิด   
ที่ระดับความเข้มข้น 10 mg/L วิเคราะห์โดยเครื่อง GC-MS 

 
การวิเคราะห์ยืนยันสารไนโตรซามีน 9 ชนิด ได้แก่ NDMA, NMEA, NDEA, NDPA, 

NPiP, NDBA, NPyr, NMor และ NDPhA โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ Wiley โดยน ้าหนักมวล
ต่อประจุที่ใช้ยืนยันคือ 74, 88, 102, 130, 114, 158, 100, 116 และ 169 ตามล้าดับดังตารางที่     
4-10 ส่วนการทดสอบเพ่ือหาขีดจ้ากัดต่้าสุดของเครื่อง GC-MS ในการตรวจวัดสารไนโตรซามีนโดย
วิเคราะห์สารมาตรฐานไนโตรซามีนที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ พบว่าระดับความเข้มข้นต่้าสุดที่เครื่อง 
GC-MS สามารถตรวจวัดได้มีค่าได้เท่ากับ 10 mg/L ซึ่งถือว่ามีค่าสูงเนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมามีการ
ตรวจพบสารกลุ่มไนโตรซามีนที่ปนเปื้อนในน ้าในระดับนาโนกรัมต่อลิตร (ng/L) ดังนั นจึงต้องศึกษา
ข้อมูลเพิ่มเติมเพ่ือเลือกใช้เครื่อง GC ที่เหมาะสมส้าหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของสารไนโตรซามีน
ทั ง 9 ชนิดในล้าดับต่อไป  

 
 

A B 
C D 

E F G H 

I 
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ตารางท่ี 4-10 ค่าแมสสเปกตรัม (m/z) ของสารประกอบไนโตรซามีน 9 ชนิด 

RT 
(นาท)ี 

 
สารประกอบ ชื่อย่อ m/z 

5.23 A N-nitrosodimethylamine NDMA 74 

5.91 B N-nitrosomethylethylamine NMEA 88 

6.35 C N-nitrosodiethylamine NDEA 102 

8.61 D N-nitrosodi-n-propylamine NDPA 130 

11.25 E N-nitrosopiperidine NPiP 114 

11.36 F N-nitrosodi-n-butylamine NDBA 158 

11.71 G N-nitrosopyrrolidine NPyr 100 

12.12 H N-nitrosomorpholine NMor 116 

17.40 I N-nitrosodiphenylamine NDPhA 169 

 
อย่างไรก็ตาม จากรายงานการตรวจวัดสารไนโตรซามีนในแหล่งน ้าจากงานวิจัยที่

ผ่านมา แมว้่าสารไนโตรซามีนถูกตรวจวัดได้ในระดับ ng/L ซ่ึงเป็นระดับความเข้มข้นที่ค่อนข้างต่้า แต่
พบว่า NDMA เป็นสารที่ตรวจพบได้บ่อย (Nawrocki and Andrzejewski, 2011) และมีความเข้มข้น
สูงที่สุดเมื่อเทียบกับสารชนิดอ่ืนๆในกลุ่มไนโตรซามีน จากรายงานของ Russell et al., (2012) 
พบว่าสารไนโตรซามีนชนิดอ่ืนนอกเหนือจาก NDMA นั นท้าการตรวจวิเคราะห์ได้ค่อนข้างยาก ทั งนี 
เนื่องจากสารดังกล่าวมีความเข้มข้นในระดับที่ต่้ามากๆ จากการศึกษาการก่อตัวของสารผลพลอยได้
จากการฆ่าเชื อโรค (disinfection by-products, DBPs) พบว่า NDMA ก่อตัวได้จากการเติมคลอรีน
หรือคลอรามีนในกระบวนการฆ่าเชื อโรคในน ้า (Mitch and Sedlak, 2002; Choi and Valentine, 
2002) แต่ยังไม่มีรายงานการตรวจพบสารไนโตรซามีนชนิดอ่ืนนอกเหนือจาก NDMA ว่าเป็นผลพลอย
ได้จากการฆ่าเชื อโรคในน ้า จากข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าการท้าการวิเคราะห์ปริมาณสารไนโตรซามีนชนิด
อ่ืนนอกเหนือจาก NDMA นั นค่อนข้างยุ่งยากเนื่องจากสารมีความเข้มข้นต่้ามาก รวมทั งมีโอกาสเผชิญ
กับปัญหาด้านขีดจ้ากัดในการตรวจวัดของเครื่องมือได้สูง ดังนั นในการศึกษาครั งนี จึงมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ปริมาณสาร NDMA เป็นหลัก และท้าการตรวจวัดเชิงคุณภาพของสารกลุ่มไนโตรซามีนทั ง 9 
ชนิดในน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้า น ้าจากจุดสูบน ้าดิบประปาและน ้าประปาเท่านั น 
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การวิเคราะห์ เพ่ือยืนยันต้าแหน่งของสาร NDMA ด้วยเครื่อง Gas Chromato 
graphy-Mass Spectrometer (GC-MS) โดยส่งตัวอย่างสารมาตรฐาน NDMA ที่ระดับความเข้มข้น 
10 mg/L ไปวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ก้าหนดสภาวะการ
ท้างานของเครื่อง GC-MS เช่นเดียวกันกับสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์สารไนโตรซามีน ดังตารางที่ 4-9 
ผลการวิเคราะห์สารมาตรฐาน NDMA แสดงดังโครมาโทแกรมในรูปที่ 4-8 จากโครมาโทแกรมพบว่า
ปรากฏพีคของสาร NDMA ที่ retention time (RT) เท่ากับ 5.27 นาที การวิเคราะห์ยืนยันสาร 
NDMA โดยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ Wiley โดยน ้าหนักมวลต่อประจุที่ใช้ยืนยันคือ 74 จาก
การทดสอบขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน NDMA ที่ความเข้มข้นต่้ากว่า 1.0 
mg/L พบว่าเครื่อง GC-MS ไม่สามารถตรวจวัดได้ ดังนั นจึงต้องศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติมเพ่ือเลือกใช้เครื่อง 
GC ที่เหมาะสมส้าหรับการวิเคราะหป์ริมาณของสาร NDMA ในล้าดับต่อไป  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-8 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน NDMA 
ที่ระดับความเข้มข้น 10 mg/L โดยเครื่อง GC-MS 

 
จากผลการวิเคราะห์สารไนโตรซามีนทั ง 9 ชนิดและสาร NDMA โดยเครื่อง GC-MS 

ของการศึกษาครั งนี  สรุปได้ว่าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS สามารถใช้ตรวจวิเคราะห์สาร
มาตรฐานเพ่ือยืนยันต้าแหน่งพีคของสารเท่านั น ไม่สามารถใช้ในการวิเคราะห์ชนิดของสารไนโตรซา-
มีนและปริมาณสาร NDMA ในน ้าตัวอย่างได้เนื่องจากขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดของเครื่อง GC-
MS มีค่าค่อนข้างสูง โดยเครื่อง GC-MS สามารถตรวจวัดสารได้ที่ระดับมิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่สาร

NDMA 
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ไนโตรซามีนและ NDMA ที่มีการปนเปื้อนในแหล่งน ้า จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการตรวจพบสาร
ดังกล่าวในระดับนาโนกรัมต่อลิตรเท่านั น ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องเปลี่ยนไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas 
chromatography with nitrogen phosphorus detector (GC-NPD) แทน ซึ่งรายละเอียดการ
วิเคราะห์จะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 
4.3.2 การวิเคราะห์ชนิดของสารไนโตรซามีนและปริมาณสาร NDMA ด้วยเทคนิค Gas 
Chromatography with Nitrogen Phosphorus Detector (GC-NPD) 

จากผลการวิเคราะห์ขีดจ้ากัดในการตรวจวัดสารไนโตรซามีนและสาร NDMA ด้วย
เครื่อง GC-MS พบว่าเครื่องมือดังกล่าวไม่เหมาะสมต่อการตรวจวิเคราะห์สารไนโตรซามีนและสาร 
NDMA ในน ้าตัวอย่างของการศึกษาครั งนี  ดังรายละเอียดที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ผ่านมา ผู้วิจัยจึง
เลือกใช้เครื่อง Gas Chromatography with Nitrogen Phosphorus Detector (GC-NPD) แทน
การใช้เครื่อง GC-MS เนื่องจาก Nitrogen Phosphorus Detector (NPD) เป็นดีเทคเตอร์ที่มีสภาพ
ไวสูงต่อสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจน จึงเหมาะสมส้าหรับการตรวจวัดสารไนโตรซามีนและ 
NDMA ซึ่งเป็นสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ การตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน NDMA ความ
เข้มข้น 100 µg/L ด้วยเครื่อง GC-NPD แสดงดังรูปที่ 4-9 จากโครมาโทแกรมดังรูปปรากฏพีคของ
สาร NDMA ที่ retention time (RT) 7.83±0.002 นาที และปรากฏพีคของ Internal standard ( 
NDPA-d14) ที่  retention time (RT) 11.61±0.001 นาที และจากรูปที่  4-10 จากการตรวจวัด
สารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนผสม 9 ชนิด ความเข้มข้น 10 mg/L ปรากฎพีคของสารผสมไนโตร
ซ า มี น  9 ช นิ ด แ ย ก กั น อ ย่ า ง ชั ด เจ น  ไ ด้ แ ก่  N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-
nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitrosodi-n-propyl 
amine (NDPA), N-nitrosopiperidine (NPip), N-nitrosodi-n-buthylamine (NDBA), N-nitro 
sopyrrolidine (NPyr), N-nitrosomorpholine (NMor) แ ล ะ  N-nitrosodiphenylamine 
(NDPhA) โดยมี retention time (RT) เท่ากับ 9.07±0.05, 9.90±0.05, 10.39±0.05, 12.30±0.05, 
14.17±0.05, 14.44±0.05, 14.74±0.05, 15.17±0.05, 20.31±0.05 นาท ี 

การทดสอบหาค่าขีดจ้ากัดในการตรวจวัด ของสารไนโตรซามีน และสาร NDMA 
พบว่า ระดับความเข้มข้นต่้าสุดของสารไนโตรซามีน (9 ชนิด) และสาร NDMA ที่เครื่อง GC-NPD 
สามารถตรวจวัดได้ (limit of detection, LOD) มีค่าเท่ากับ 300 ng/L และ 14.7 µg/L ตามล้าดับ 
ส่วนค่าขีดจ้ากัดต่้าสุดของเครื่อง GC-NPD และวิธีการตรวจวัดที่สามารถวิเคราะห์สาร NDMA ในเชิง
ปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) ได้ มีค่าเท่ากับ 237 ng/L  
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รูปที่ 4-9 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน N-nitrosodimethylamine (NDMA) 
ที่ระดับความเข้มข้น 100 µg/L โดยเครื่อง GC-NPD 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-10 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน Nitrosamines 9 ชนิด Peaks:                           
N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosomethylethylamine (NMEA),                     

N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA),                               
N-nitrosopiperidine (NPip), N-nitrosodi-n-buthylamine (NDBA), N-nitroso-pyrrolidine 
(NPyr), N-nitrosomorpholine (NMor), N-nitrosodiphenylamine (NDPhA) ที่ระดับความ

เข้มข้น 10 mg/L โดยเครื่อง GC-NPD 
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ผลการวิเคราะห์ไนโตรซามีนทั ง 9 ชนิดเชิงคุณภาพในน ้าดิบและน ้าประปาจากลุ่มน ้า
คลองอู่ตะเภา ได้แก่ อ่างเก็บน ้าสะเดา อ่างเก็บน ้าคลองหลา จุดสูบน ้าดิบประปาสะเดาบริเวณต้นน ้า 
จุดสูบน ้าดิบประปาพะตง-พังลาบริเวณกลางน ้า จุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่บริเวณท้ายน ้า 
น ้าประปาสะเดา น ้าประปาพะตงและน ้าประปาหาดใหญ่ ในการเก็บตัวอย่างครั งที่ 1 และ 3 ปรากฎ
ว่าตัวอย่างน ้าดังกล่าวตรวจไม่พบสารไนโตรซามีนทั ง 9 ชนิด ที่ระดับความเข้มข้นต่้าสุดของ 
Nitrosamines ที่ตรวจวัดได้เท่ากับ 300 ng/L โดยเมื่อเปรียบเทียบกับโครมาโทแกรมของสาร
มาตรฐานพบว่าโครมาโทแกรมของน ้าตัวอย่างทั งหมดที่ท้าการตรวจวัดไม่ปรากฏพีคท่ีมีค่า retention 
time (RT) ตรงกับสาร Nitrosamines ทั ง 9 ชนิด 

ส้าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร NDMA ในน ้าดิบและน ้าประปาปรากฎว่าตรวจ
ไม่พบสาร NDMA ที่ระดับขีดจ้ากัดต่้าสุดของเครื่องมือและวิธีการตรวจวัดสาร NDMA เท่ากับ 237 
ng/L ส่วนผลการวิเคราะห์ NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างน ้าดิบ, น ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการ resin fractionation แสดงดังตารางที่ 4-11 จากตารางดังกล่าวพบว่าน ้าดิบซึ่งมีค่า 
DOC และ DON สูงสุดเท่ากับ 5.3 mg/L และ 2.34 mg-N/L รวมถึงน ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอก
กูเลชันและกระบวนการ resin fractionation ซึ่งมีค่า DOC และ DON ต่้า ตรวจไม่พบค่า NDMAFP 
ที่ระดับขีดจ้ากัดต่้าสุดของเครื่องมือและวิธีการตรวจวัดสาร NDMA เท่ากับ 237 ng/L โดยสาเหตุ
หลักที่ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณสาร NDMA ได้เนื่องมาจากขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัดปริมาณ
สาร NDMA ของเครื่อง GC-NPD ที่ใช้ในงานวิจัยนี มีค่าเท่ากับ 237 ng/L ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่สูงมากเมื่อ
เทียบกับปริมาณ NDMA ที่มีการตรวจพบจากแหล่งน ้าต่างๆในงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่ง Jobb et al., 
(1994) ท้าการตรวจวัดปริมาณ NDMA ในน ้าจากระบบประปา 145 แห่งในประเทศแคนาดาพบว่ามี
ค่า NDMA อยู่ในช่วง 5-115 ng/L Tomkins et al. (1995) ท้าการตรวจวัดปริมาณ NDMA ในน ้า
ดื่มพบว่าส่วนใหญ่มีค่าต่้ากว่า 10 ng/L ตัวอย่างน ้าดิบจากระบบประปาในประเทศญี่ปุ่นในช่วงฤดู
ร้อนและฤดูหนาวมีค่า NDMA 2.6 และ 4.3 ng/L ตามล้าดับ (Asami et al., 2009) จากงานวิจัย
ข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าค่า NDMA ที่มีการตรวจพบในน ้าดื่มและน ้าดิบประปามีค่าต่้ากว่าระดับขีดจ้ากัด
ต่้าสุดของเครื่อง GC-NPD และวิธีการตรวจวัดที่มีค่าเท่ากับ 237 ng/L ซึ่งใช้ในงานวิจัยนี  ดังนั นจึงท้า
ให้ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณสาร NDMA ได้  

โครมาโทแกรมของน ้าตัวอย่างจากการตรวจวิเคราะห์สารไนโตรซามีนเชิงคุณภาพ 
ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ NDMA, ผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ NDMAFP จากการบ่มน ้า
ตัวอย่างด้วยคลอรีนและคลอรามีน แสดงดังรูปที่ 4-11, 4-12 และ 4-13 ตามล้าดับ โดยในที่นี จะ
ยกตัวอย่างโครมาโทแกรมจากการตรวจวิเคราะห์น ้าตัวอย่างจากจุดสูบน ้าดิบประปาหาดใหญ่ 
เนื่องจากน ้าตัวอย่างดังกล่าวเป็นน ้าที่มีค่า DOC และ DON ค่อนข้างสูง 
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ตารางท่ี 4-11 ค่า DOC, DON, DOC/DON และ NDMAFP ของน ้าดิบ น ้าที่ผ่านกระบวนการ        
โคแอกกูเลชันและกระบวนการ resin fractionation 

น ้าตัวอย่าง 
DOC 

(mg/L) 
DON      

(mg-N/L) 
DOC/DON NDMAFPCl2 

(ng/L) 
NDMAFPNH2Cl 

(ng/L) 

น ้าดิบ 1.8-5.3 N.D.-2.34 2-77 < 237 < 237 

Coagulation      

PACl 40 mg/L 1.3-2.5 0.20-0.65 3-6 < 237 < 237 
PACl 40 + PAC 60 mg/L 1.1-2.2 0.27-0.79 3-4 < 237 < 237 
Fraction      
น ้าดิบ (HPO) 0.9-1.8 N.D. N.A. < 237 < 237 
น ้าดิบ (TPI) 0.5-0.6 N.D. N.A. < 237 < 237 
น ้าดิบ (HPI) 0.6-1.2 N.D. N.A. < 237 < 237 
Coagulation + Fraction      
PACl 40 mg/L (HPO) 0.9-1.2 N.D. N.A. < 237 < 237 
PACl 40 mg/L (TPI) 0.5-0.7 N.D. N.A. < 237 < 237 
PACl 40 mg/L (HPI) 0.6-0.9 N.D. N.A. < 237 < 237 
Coagulation + Fraction      
PACl 40 + PAC 60 mg/L 
(HPO) 

0.7-1.0 N.D. N.A. < 237 < 237 

PACl 40 + PAC 60 mg/L (TPI) 0.5-0.6 N.D. N.A. < 237 < 237 
PACl 40 + PAC 60 mg/L (HPI) 0.4-0.7 N.D. N.A. < 237 < 237 

หมายเหตุ: N.D. หมายถึง Not detected (ไม่สามารถตรวจวัดได้), N.A. หมายถึง Not available (ไม่
สามารถหาค่าได้ ), NDMAFPCl2 หมายถึง NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรีน , NDMAFPNH2Cl 
หมายถึง NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรามีน, HPI หมายถึง Hydrophilic organic fraction, TPI 
หมายถึง Transphilic organic fraction, HPO หมายถึง Hydrophobic organic fraction, ขีดจ้ากัดต่้าสุด
ที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) ของสาร NDMA = 237 ng/L 
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รูปที่ 4-11 โครมาโทแกรมของการตรวจวิเคราะห์ไนโตรซามีน 9 ชนิดในน ้าดิบประปาหาดใหญ่จาก
การเก็บตัวอย่างครั งที่ 3 

 

 

รูปที่ 4-12 โครมาโทแกรมของการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ NDMAFPCl2 ในน ้าดิบประปาหาดใหญ่จาก
การเก็บตัวอย่างครั งที่ 3 
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รูปที่ 4-13 โครมาโทแกรมของการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ NDMAFPNH2Cl ในน ้าดิบประปาหาดใหญ่
จากการเก็บตัวอย่างครั งที่ 3 
 

เมื่อพิจารณาค่า DON และอัตราส่วนระหว่าง DOC/DON ต่อโอกาสการก่อตัวของ 
NDMA ของงานวิจัยที่ผ่านมา ดังตารางที่ 4-12 พบว่าน ้าที่มีค่า DON อยู่ในช่วง 0.1-1 mg-N/L และ
มีค่า DOC/DON อยู่ในช่วง 3.7-49 มีโอกาสการก่อตัวของสาร NDMA ไม่เกิน 58 ng/L ดังนั นจึง
กล่าวได้ว่าน ้าดิบจากอ่างเก็บน ้าและน ้าดิบประปาคลองอู่ตะเภาจากงานวิจัยนี ซึ่งมีค่า DON อยู่ในช่วง 
0.07-0.7 mg-N/L และมีค่า DOC/DON อยู่ในช่วง 5-37 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมาอาจมี
โอกาสการก่อตัวของสาร NDMA ได้ไม่เกิน 58 ng/L และเนื่องจากองค์กรในต่างประเทศได้มีการ
ก้าหนดค่ามาตรฐานของ NDMA ที่ยอมรับได้แตกต่างกันออกไป ได้แก่ The Ontario Ministry of 
the Environment ก้าหนดให้ NDMA ในน ้าดื่มที่ยอมรับได้ต้องมีค่าไม่เกิน 9 ng/L ส่วน California 
Department of Public Health ก้าหนดให้ NDMA, NDEA และ NDPA ต้องมีค่าไม่เกิน 10 ng/L 
US.EPA. ก้าหนดค่ามาตรฐานของ NDMA ในน ้าดื่มต้องมีค่าไม่เกิน 7 ng/L และองค์การอนามัยโลก 
(World Health Organization,WHO, 2008) ก้าหนดค่า guideline value (GV) ของ NDMA ในน ้า
ดื่มต้องมีค่าไม่เกิน 100 ng/L  

โดยประเทศไทยนิยมใช้ค่ามาตรฐานขององค์การอนามัยโลกเป็นเกณฑ์หลัก ดังนั น
หากพิจารณาโอกาสการก่อตัวของ NDMA ในงานวิจัยนี ซึ่งเทียบค่าจากงานวิจัยที่ผ่านมาดังที่กล่าวใน
ตอนต้นคือมีค่าไม่เกิน 58 ng/L จึงถือว่ามีโอกาสการก่อตัวของ NDMA อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานเมื่อ
เทียบกับค่า guideline value ขององค์การอนามัยโลก แต่หากพิจารณาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน
ขององค์กรอ่ืนๆที่ก้าหนดค่า NDMA อยู่ในช่วงไม่เกิน 7-10 ng/L ถือว่าค่าโอกาสการก่อตัวของ 
NDMA จากงานวิจัยนี มีค่าสูงเกินมาตรฐาน อย่างไรก็ตามค่าโอกาสการก่อตัวของ NDMA ดังกล่าว
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เป็นเพียงค่าที่สันนิษฐานโดยการเทียบเคียงจากปริมาณสารตั งต้นของงานวิจัยนี กับงานวิจัยที่ผ่านมา
เท่านั น ไม่สามารถยืนยันได้ว่าเป็นค่าที่มีความถูกต้องหรือแน่นอน  

หากพิจารณาผลการตรวจวัดปริมาณสาร NDMA และ NDMAFP ของงานวิจัยนี ซึ่ง
ตรวจไม่พบสาร NDMA และ NDMAFP ที่ระดับขีดจ้ากัดต่้าสุดของเครื่องมือและวิธีการตรวจวัดเชิง
ปริมาณเท่ากับ 237 ng/L ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่า guideline value ของ NDMA ที่องค์การอนามัยโลกได้
ก้าหนดไว้เท่ากับ 100 ng/L ดังนั นจึงไม่สามารถระบุได้ว่าน ้าตัวอย่างที่ท้าการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี มี
ปริมาณ NDMA อยู่ในระดับเกณฑ์มาตรฐานหรือไม่ 



123 
 

 

ตารางท่ี 4-12 ค่า DOC, DON, DOC/DON และ NDMAFP ของแหล่งน ้าในต่างประเทศจากงานวิจัยที่ผ่านมาและงานวิจัยครั งนี  

แหล่งน ้า DOC  
(mg/L) 

DON       
(mg-N/L) 

DOC/DON NDMAFP 
(ng/L) 

ที่มา 

อ่างเก็บน ้าและทะเลสาบ      
         San Pablo Reservior (depth 1 m)** 3.2 0.3 11 22 Gerecke and Sedlak (2003) 
         San Pablo Reservoir (depth 41 m)** 4.1 0.4 10 10 Gerecke and Sedlak (2003) 
         Upper San Leandro Reservoir (depth 1 m)** 4.6 0.3 15 20 Gerecke and Sedlak (2003) 
         Upper San Leandro Reservoir (depth 16 m)** 5.9 0.3 20 9 Gerecke and Sedlak (2003) 
         Upper San Leandro Reservoir, Moraga arm 
(depth 1 m)** 

9.7 N.A. N.A. 15 Gerecke and Sedlak (2003) 

          Lake Anza (depth 0.2 m)** 9.4 N.A. N.A. 33 Gerecke and Sedlak (2003) 
          Lake Mendota (depth 1 m)**  13.7 N.A. N.A. 58 Gerecke and Sedlak (2003) 
          อ่างเก็บน ้าสะเดา* 

2.0 a 0.6 a 37 a 
<237 งานวิจยันี  

          อ่างเก็บน ้าสะเดา** <237 งานวิจยันี  
          อ่างเก็บน ้าคลองหลา* 

2.3 a 0.5 a 25 a 
<237 งานวิจยันี  

          อ่างเก็บน ้าคลองหลา** <237 งานวิจยันี  

หมายเหตุ: N.A. หมายถึง Not available (ไม่สามารถหาค่าได้), (-) หมายถึง ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์, (a) หมายถึง ค่าเฉลี่ย, (*) หมายถึง วิเคราะห์ NDMAFP โดยการบ่ม
ตัวอย่างด้วยคลอรีน, (**) หมายถึง วิเคราะห์ NDMAFP โดยการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสดุที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) ของสาร NDMA จาก
งานวิจยันี = 237 ng/L 
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ตารางท่ี 4-12 ค่า DOC, DON, DOC/DON และ NDMAFP ของแหล่งน ้าในต่างประเทศจากงานวิจัยที่ผ่านมาและงานวิจัยครั งนี  (ต่อ) 

แหล่งน ้า DOC 
 (mg/L) 

DON     
(mg-N/L) 

DOC/DON NDMAFP  
(ng/L) 

ที่มา 

แม่น ้า       
          Suwannee River humic acid solution** 4.9 0.1 49 27 Gerecke and Sedlak (2003) 
          Suwannee River NOM solution** 6 N.A. N.A. 17 Gerecke and Sedlak (2003) 
          Southeast Queensland (site1)** 6.5a 0.5a 13 a 13.a Knight et al. (2012) 
          Southeast Queensland (site2)** 5.7a 1a 5.7 a 11 a Knight et al. (2012) 
          Southeast Queensland (site3)** 3.9a 0.6a 6.5 a 10 a Knight et al. (2012) 
          Southeast Queensland (site4)** 3.6 a 0.3 a 12 a 7 a Knight et al. (2012) 
          Southeast Queensland (site5)** 2.8 a 0.4 a 7 a 11 a Knight et al. (2012) 
          Iowa River Water** 3.4 - - 112 Chen and Valentine (2007) 
          Surface water** 4 - N.A. 13 Hanigan et al. (2012) 
ระบบประปา      
          Southeast Queensland (A-WTP)** - N.A. N.A. 8 a Knight et al. (2012) 
          Southeast Queensland (B-WTP)** - N.A. N.A. 13 a Knight et al. (2012) 
          Southeast Queensland (C-WTP)** - N.A. N.A. 11 a Knight et al. (2012) 
          Southeast Queensland (D-WTP)** 3.8 a 0.3 a 12.7 a 11 a Knight et al. (2012) 
          Southeast Queensland (E-WTP)** 1.4 a 0.2 a 7 a 7 a Knight et al. (2012) 

หมายเหตุ: N.A. หมายถึง Not available (ไม่สามารถหาค่าได้), (-) หมายถึง ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์, (a) หมายถึง ค่าเฉลี่ย, (*) หมายถึง วิเคราะห์ NDMAFP โดยการบ่ม
ตัวอย่างด้วยคลอรีน, (**) หมายถึง วิเคราะห์ NDMAFP โดยการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสดุที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) ของสาร NDMA จาก
งานวิจยันี  = 237 ng/L 
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ตารางท่ี 4-12 ค่า DOC, DON, DOC/DON และ NDMAFP ของแหล่งน ้าในต่างประเทศจากงานวิจัยที่ผ่านมาและงานวิจัยครั งนี  (ต่อ)  

แหล่งน ้า DOC  
(mg/L) 

DON     
(mg-N/L) 

DOC/DON NDMAFP  
(ng/L) 

ที่มา 

ระบบประปา (ต่อ)      
          จุดสูบน ้าดบิประปาสะเดา* 

1.9 a 0.07 a 27 a 
<237 งานวิจยันี  

          จุดสูบน ้าดบิประปาสะเดา** <237 งานวิจยันี  
          จุดสูบน ้าดบิประปาพะตง-พังลา* 

2.9 a 0.7 a 8 a 
<237 งานวิจยันี  

          จุดสูบน ้าดบิประปาพะตง-พังลา** <237 งานวิจยันี  
          จุดสูบน ้าดบิประปาหาดใหญ่* 

3.0 a 0.7 a 5 a 
<237 งานวิจยันี  

          จุดสูบน ้าดบิประปาหาดใหญ่** <237 งานวิจยันี  
น ้าบาดาล      
          Groundwater from Florida** 25 N.A. N.A. 27 Gerecke and Sedlak (2003) 
Colorado River Water + Cyanobacteria      
          Microcytis aeruginosa (MA)** 2.0 0.5 4 <2.5  Wert and Rosario-Ortiz (2013) 
          Oscillatoria sp. (OSC)** 1.0 0.2 5 <2.5  Wert and Rosario-Ortiz (2013) 
          Lyngbya sp. (LYN)** 1.1 0.3 3.7 <2.5 Wert and Rosario-Ortiz (2013) 
Secondary wastewater effluent** 5.5 - N.A. 1500 Hanigan et al. (2012) 

หมายเหตุ: N.A. หมายถึง Not available (ไม่สามารถหาค่าได้), (-) หมายถึง ไม่ได้ท้าการวิเคราะห์, (a) หมายถึง ค่าเฉลี่ย, (*) หมายถึง วิเคราะห์ NDMAFP โดยการบ่ม
ตัวอย่างด้วยคลอรีน, (**) หมายถึง วิเคราะห์ NDMAFP โดยการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสดุที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) ของสาร NDMA จาก
งานวิจยันี  = 237 ng/L 
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แม้ว่าค่ามาตรฐานที่องค์การอนามัยโลกก้าหนดขึ นเป็นค่ามาตรฐานของ NDMA 
ส้าหรับน ้าดื่มรวมถึงระบบประปาที่ท้าการศึกษายังไม่มีการประกาศให้น ้าประปาเป็นน ้าประปาดื่มได้ 
โอกาสในการรับสาร NDMA ผ่านการดื่มน ้าจึงเป็นไปได้ค่อนข้างน้อย แต่ก็มีโอกาสรับสาร NDMA 
ผ่านผิวหนังได้จากการสัมผัสกับน ้าโดยตรงด้วยการอาบน ้าหรือการว่ายน ้า เนื่องจากมีการรายงานว่า
สาร NDMA มีโอกาสเข้าสู่ร่างกายโดยการซึมผ่านผิวหนังได้ ซึ่งที่ระดับความเข้มข้นของ NDMA ในน ้า
เท่ากับ 1 mg/L สามารถเข้าสู่ร่างกายโดยซึมผ่านผิวหนังจากการอาบน ้าคิดเป็น 880 ng/day โดยมี
ค่าคงที่การซึมผ่านของ NDMA (Kp) เท่ากับ 0.000265 cm/hr พื นที่ผิวร่างกายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 
20,000 cm2 และระยะเวลาในการอาบน ้า 10 min/day (California Public Health Goal, 2006)  

เมื่อค้านวณค่าโอกาสการได้รับ NDMA โดยการซึมผ่านผิวหนังจากค่า guideline 
value ขององค์การอนามัยโลกพบว่าน ้าที่มีการปนเปื้อนของ NDMA ที่ระดับความเข้มข้น 100 ng/L 
สาร NDMA มีโอกาสเข้าสู่ร่างกายผู้ใช้น ้าโดยการซึมผ่านผิวหนังจากการอาบน ้าคิดเป็น 0.088 
ng/day หากพิจารณาค่าโอกาสการก่อตัวของ NDMA ของงานวิจัยนี ซึ่งเทียบค่าจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
กล่าวได้ว่าหากน ้ามีการปนเปื้อนของ NDMA ที่ระดับความเข้มข้น 58 ng/L ผู้ใช้น ้าจะมีโอกาสได้รับ 
NDMA เข้าสู่ร่างกายโดยการซึมผ่านผิวหนังจากการอาบน ้าในปริมาณ 0.051 ng/day และหาก
พิจารณาจากค่าขีดจ้ากัดการตรวจวัดของงานวิจัยนี กล่าวได้ว่า น ้าดิบ น ้ าประปา น ้าที่ผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชัน และน ้าที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation มีปริมาณสาร NDMA สูง
ที่สุดได้ไม่เกิน 237 ng/L ซึ่งหากน ้ามีการปนเปื้อนของสาร NDMA ที่ระดับความเข้มข้น 237 ng/L 
ผู้ใช้น ้าจะมีโอกาสได้รับ NDMA โดยการซึมผ่านผิวหนังจากการอาบน ้าคิดเป็น 0.209 ng/day ดังนั น
เมื่อพิจารณาค่าโอกาสการได้รับสาร NDMA จากการซึมผ่านผิวหนังทั งสองกรณีข้างต้นเปรียบเทียบ
กับค่าดังกล่าวซึ่งค้านวณจากค่า guideline value ขององค์การอนามัยโลก จึงกล่าวได้ว่าหากน ้ามี
การปนเปื้อนของ NDMA ที่ระดับความเข้มข้น 58 ng/L มีค่าโอกาสการได้รับ NDMA ผ่านผิวหนังอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐาน ในขณะเดียวกันหากน ้ามีการปนเปื้อนของ NDMA สูงในระดับ 237 ng/L พบว่า
ค่าโอกาสการได้รับ NDMA ผ่านผิวหนังมีค่าสูงเกินมาตรฐาน ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย แต่
อย่างไรก็ตามค่าโอกาสการได้รับสาร NDMA ผ่านผิวหนังดังที่กล่าวมาเป็นเพียงค่าที่ค้านวณจาก
โอกาสการก่อตัวซึ่งประมาณจากงานวิจัยที่ผ่านมาและค่าขีดจ้ากัดต่้าสุดในการวิเคราะห์ NDMA เชิง
ปริมาณที่ได้จากงานวิจัยนี เท่านั น ไม่ใช่ค่า NDMA ที่จะได้รับเข้าสู่ร่างกายจริงแต่อย่างใด ดังนั นใน
อนาคตจึงจ้าเป็นต้องมีการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณ NDMA โดยใช้เครื่องมือที่สามารถตรวจวัดได้ใน
ระดับขีดจ้ากัดที่ต่้ากว่าการวิจัยครั งนี เพ่ือที่จะสามารถระบุความเข้มข้นที่แท้จริงของ NDMA ได้อย่าง
ถูกต้องและแม่นย้ายิ่งขึ น 
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4.4 แนวทางการน้าไปประยุกต์ใช้งานในระบบประปา 
งานวิจัยนี พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของการโคแอกกูเลชันในการลดสารอินทรีย์

ละลายน ้าในน ้าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภาคือ การใช้ PACl 40 mg/L ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 
โดยที่สภาวะดังกล่าวสามารถลดค่า DOC ซึ่งเป็นสารตั งต้นของสารก่อมะเร็งกลุ่ม C-DBPs เช่น สาร
ไตรฮาโลมีเทน จากความเข้มข้นเริ่มต้นในน ้าดิบโดยเฉลี่ยเท่ากับ 3 mg/L เหลือ 1.9 mg/L ซึ่งจาก
การศึกษาของจรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ และชัยศรี สุขสาโรจน์  (2551) พบว่าน ้าตัวอย่างที่มีค่า DOC 
เท่ากับ 2.1 mg/L มีค่าโอกาสการก่อตัวของสารไตรฮาโลมีเทนเท่ากับ 61.8 µg/L ดังนั นจึงกล่าวได้ว่า
น ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันจากงานวิจัยนี มีค่า DOC เฉลี่ยเท่ากับ 1.9 mg/L ซึ่งมีค่าต่้ากว่า 
DOC จากงานวิจัยของจรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ และชัยศรี สุขสาโรจน์ (2551) มีโอกาสเกิดการก่อตัวของ
ไตรฮาโลมีเทนได้ต่้ากว่า 61.8 µg/L ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานไตรฮาโลมีเทนในน ้าดื่มของ 
U.S.EPA ซึ่งก้าหนดให้มีไตรฮาโลมีเทนไม่เกิน 80 µg/L 

เมื่อพิจารณาค่า DON ซึ่งเป็นสารตั งต้นของสารก่อมะเร็งกลุ่ม N-DBPs เช่น NDMA 
และสารชนิดอ่ืนๆในกลุ่ม Nitrosamines พบว่าน ้าที่ผ่านการโคแอกกูเลชันด้วย PACl 40 mg/L 
ควบคุมพีเอชเท่ากับ 7 มีค่า DON คงเหลือโดยเฉลี่ย 0.43 mg-N/L จากการศึกษาของ Knight et al. 
(2012) พบว่าน ้าที่มีค่า DON เท่ากับ 0.4 และ 0.5 mg-N/L มีโอกาสการก่อตัวของ NDMA เท่ากับ 
11 และ 13 ng/L ตามล้าดับซึ่งค่าดังกล่าวโอกาสการก่อตัวของสาร NDMA มีค่าต่้ากว่ามาตรฐาน 
NDMA ในน ้าดื่มขององค์การอนามัยโลกที่ก้าหนดไว้ให้มีค่าไม่เกิน 100 ng/L แต่ยังถือว่ามีค่าค่อนข้าง
สู งเมื่ อเทียบกับมาตรฐาน NDMA ในน ้ าดื่มของ California Department of Public Health, 
Ontario Ministry of the Environment และ US.EPA. ที่ก้าหนดให้มีค่าในช่วงไม่เกิน 7-10 ng/L 
ดังนั นจึงกล่าวได้ว่าการโคแอกกูเลชันด้วย PACl 40 mg/L ควบคุมค่าพีเอช 7 จากงานวิจัยนี มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า DOC ในน ้าดิบประปาได้ดี และลดค่า DON ได้ค่อนข้างดี นอกจากนี ค่า   
พีเอช 7 เป็นค่าที่ใกล้เคียงกับค่าพีเอชของน ้าดิบคลองอู่ตะเภาท้าให้ไม่สิ นเปลืองสารเคมีในการปรับ  
พีเอช จากตารางที่ 4-3 ที่แสดงผลการวิเคราะห์น ้าประปากล่าวได้ว่าน ้าที่ผ่านระบบประปายังคงมี
สารอินทรีย์ละลายน ้าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับน ้าดิบ ดังนั นหากระบบประปาน้าสภาวะดังกล่าวไป
ประยุกต์ใช้งานจะสามารถลดสารอินทรีย์ละลายน ้าได้ดีรวมถึงลดโอกาสในการก่อตัวของสารก่อมะเร็ง
ได้ในระดับหนึ่ง 

นอกจากนี การโคแอกกูเลชันด้วย PACl 40 mg/L ร่วมกับ PAC รุ่น HRO M325-60 
เข้มข้น 60 mg/L ควบคุมค่าพีเอช 7 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดค่า DOC ได้ดี แต่มี
ประสิทธิภาพในการลดค่า DON ได้ต่้ากว่าการใช้ PACl อย่างเดียว ดังนั นการใช้ PAC รุ่น HRO 
M325-60 จึงไม่เหมาะที่จะน้ามาใช้งานจริงในระบบประปาที่ผลิตน ้าจากน ้าดิบคลองอู่ตะเภา 
เนื่องจาก PAC ดังกล่าวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดสารตั งต้นของ C-DBPs ได้ แต่ไม่สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดสารตั งต้นของ N-DBPs รวมถึง PAC รุ่น HRO M325-60 มีราคา
ประมาณ กิโลกรัมละ 50 บาทและต้องใช้ ในปริมาณมากจึงไม่คุ้มค่าหากน้ามาใช้ในระบบ
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ประปา แต่อย่างไรก็การน้า PAC มาใช้ลดค่า DOC และ DIN ได้ในบางช่วงที่น ้าดิบมีค่า DOC และ 
DIN สูงก็ด้าเนินการได้เช่นกัน 

จากผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าดิบลุ่มน ้าคลองอู่ตะเภาจากงานวิจัยนี พบว่าน ้าดิบใน
คลองอู่ตะเภาบริเวณล้าน ้าช่วงกลางและท้ายน ้ามีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ละลายน ้าค่อนข้างสูง
เนื่องจากอาจได้รับผลกระทบจากน ้าเสียชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมที่ตั งอยู่ตลอดแนวสองฝั่งคลอง 
และเนื่องจากการขยายตัวของสังคมและชุมชนที่เพ่ิมสูงขึ นเรื่อยๆในปัจจุบัน ในอนาคตน ้าในคลอง    
อู่ตะเภาจึงอาจมีโอกาสปนเปื้อนมลพิษเพ่ิมสูงขึ น ซึ่งหากเกิดกรณีดังกล่าวขึ นระบบประปาที่ผลิต
น ้าประปาจากน ้าดิบจากคลองอู่ตะเภาย่อมได้รับผลกระทบมากที่สุด ดังนั นการพิจารณาถึงการย้าย
ระบบประปาไปยังช่วงต้นน ้าจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาที่อาจเกิดขึ น เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้าบริเวณต้นน ้าคลองอู่ตะเภาพบว่าน ้าดิบมีคุณภาพดีและมีการ
ปนเปื้อนของสารอินทรีย์ละลายน ้าค่อนข้างต่้า  

อย่างไรก็ตามวิธีการแก้ปัญหาที่ดีที่สุดคือความร่วมมือร่วมใจและการสร้างจิตส้านึก
ในการอนุรักษ์แหล่งน ้าของผู้คนในชุมชนรวมถึงผู้ประกอบกิจการต่างๆ โดยการงดทิ งน ้าเสียหรือของ
เสียลงสู่คลองอู่ตะเภา เพ่ือให้น ้าในคลองอู่ตะเภามีคุณภาพ ปลอดสารมลพิษ และสามารถน้าไปผลิต
น ้าประปาที่ใสสะอาด มีคุณภาพดีตามมาตรฐานได้อย่างยั่งยืน 
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
1. น ้ำดิบจำกอ่ำงเก็บน ้ำมีปริมำณสำรอินทรีย์คำร์บอนละลำยน ้ำ (dissolved 

organic carbon, DOC), Ultraviolet Adsorption at Wavelength 254 nm (UV-254) แ ล ะ
สำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำ (dissolved organic nitrogen, DON) อยู่ในช่วง 1.8-2.4 mg/L, 
0.039-0.364 cm-1 และ 0.04-0.11 mg-N/L มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 2.23 mg/L, 0.130 cm-1 และ 0.08 
mg-N/L ตำมล้ำดับ น ้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำมีค่ำ DOC, UV-254 และ DON อยู่ในช่วง 2-5.3 
mg/L, 0.078-0.244 cm-1 แ ล ะ  ต ร ว จ ไม่ พ บ -2.34 mg-N/L มี ค่ ำ เฉ ลี่ ย เท่ ำ กั บ  3.1 mg/L,             
0.135 cm-1 และ 0.74 mg-N/L ตำมล้ำดับ และน ้ำประปำมีค่ำ DOC, UV-254 และ DON อยู่ในช่วง 
1.4-4.3 mg/L, 0.018-0.077 cm-1 และ 0.06-1.07 mg-N/L มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 2.6 mg/L, 0.046 
cm-1 และ 0.58 mg-N/L ตำมล้ำดับ 

2. น ้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำมีกำรปนเปื้อนของสำรอินทรีย์ละลำยน ้ำเพ่ิมสูงขึ น
จำกช่วงต้นน ้ำไปยังท้ำยน ้ำ 

3. น ้ำดิบจำกอ่ำงเก็บน ้ำและน ้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำมีสำรอินทรีย์กลุ่มไม่ชอบน ้ำ 
(hydrophobic organic fraction, HPO) เป็นสำรอินทรีย์กลุ่ มหลัก เฉลี่ ยร้อยละ 44 และ 48 
ตำมล้ำดับ รองลงมำคือสำรอินทรีย์กลุ่มชอบน ้ำ (hydrophilic organic fraction, HPI) เฉลี่ยร้อยละ 
34 และ 32 ตำมล้ำดับ และสำรอินทรีย์กลุ่มกึ่งชอบน ้ำ (transphilic organic fraction, TPI) เฉลี่ย
ร้อยละ 23 และ 20 ตำมล้ำดับ 

4. กำรใช้โพลีอลูมิ เนียมคลอไรด์ (polyaluminium chloride, PACl) 40 mg/L 
ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 เป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรโคแอกกู เลชัน โดยสำมำรถลดค่ำ DOC     
UV-254 และ DON โดยเฉลี่ยจำก 3.0 mg/L, 0.138 cm-1 และ 0.72 mg-N/L ให้เหลือ 1.9 mg/L, 
0.042 cm-1 และ 0.43 mg-N/L ตำมล้ำดับ คิดเป็นร้อยละ 36 70 และ 38 ตำมล้ำดับ 

5. ก ำรใช้  PACl ป ริม ำณ  40 mg/L ร่ วมกับ ถ่ ำนกั มมัน ต์ ชนิ ดผง (powder 
activated carbon, PAC) รุ่น HRO M325-60 ปริมำณ 60 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 เป็น
สภำวะที่เหมำะสมในกำรโคแอกกูเลชัน โดยสำมำรถลดค่ำ DOC UV-254 และ DON โดยเฉลี่ยจำก 
3.0 mg/L, 0.138 cm-1 และ 0.72 mg-N/L ให้เหลือ 1.7 mg/L, 0.034 cm-1 และ 0.53 mg-N/L 
ตำมล้ำดับ คิดเป็น 45 76 และ 21 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ กำรใช้ PACl ร่วมกับ PAC มีประสิทธิภำพ
ในกำรก้ำจัดค่ำ DOC และ UV-254 ได้ดีกว่ำกำรใช้ PACl เพียงอย่ำงเดียว แต่กำรใช้ PAC รุ่น HRO 
M325-60 ไม่เหมำะสมต่อกำรโคแอกกูเลชันร่วมกับ PACl เพ่ือก้ำจัดค่ำ DON ในน ้ำดิบประปำ  
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หำดใหญ่ ทั งนี เนื่องจำกที่สภำวะดังกล่ำวสำมำรถก้ำจัดค่ำ DON ได้น้อยกว่ำกำรใช้ PACl เพียงอย่ำง
เดียว  

6. กระบวนกำรโคแอกกูเลชันด้วย PACl 40 mg/L ควบคุมค่ำพีเอชเท่ำกับ 7 ก้ำจัด
สำรอินทรีย์กลุ่ม HPO ได้ดีที่สุดรองลงมำคือสำรอินทรีย์กลุ่ม HPI และไม่สำมำรถก้ำจัดสำรอินทรีย์
กลุ่มTPI ได ้โดยสำมำรถลดค่ำ DOC ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI โดยเฉลี่ยจำก 1.5 และ 1.0 
mg/L ให้เหลือ 1.1 และ 0.8 mg/L ตำมล้ำดับ คิดเป็นร้อยละ 28 และ 25 ตำมล้ำดับ กำรโคแอกกู-
เลชันโดยใช้ PACl 40 mg/L ร่วมกับ PAC 60 mg/L พบว่ำสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด
สำรอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI ได้ โดยสำมำรถลดค่ำ DOC ของสำรอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI 
โดยเฉลี่ยจำก 1.5 และ 1.0 mg/L ให้เหลือ 0.9 และ 0.6 mg/L ตำมล้ำดับ คิดเป็นร้อยละ 84 และ 
46 โดยมีประสิทธิภำพเพ่ิมขึ นจำกกำรใช้ PACl เพียงอย่ำงเดียวร้อยละ 14 และ 21 ตำมล้ำดับ แต่ไม่
สำมำรถก้ำจัดสำรอินทรีย์กลุ่ม TPI ไดเ้ช่นกัน  

7. กำรตรวจวิเครำะห์ชนิดของสำรไนโตรซำมีน ได้แก่ N-nitrosodimethylamine 
(NDMA), N-nitrosomethylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitroso 
di-n-propylamine (NDPA), N-nitrosopiperidine (NPip), N-nitrosodi-n-buthylamine 
(NDBA), N-nitroso-pyrrolidine (NPyr), N-nitrosomorpholine (NMor) แ ล ะ  N-nitrosodi 
phenylamine (NDPhA) ไม่พบสำรทั ง 9 ชนิดในตัวอย่ำงน ้ำดิบและน ้ำประปำ ซึ่งตรวจวิเครำะห์ด้วย
เครื่อง GC-NPD ทีม่ีระดับควำมเข้มข้นต่้ำสุดที่ตรวจวัดได้เท่ำกับ 300 ng/L 

8. กำรตรวจวิเครำะห์ปริมำณสำร NDMA และค่ำโอกำสกำรก่อตัวของสำร NDMA 
(NDMAFP) ไม่พบสำร NDMA และ NDMAFP ในน ้ำทุกตัวอย่ำง ซึ่งตรวจวิเครำะห์ด้วยเครื่อง GC-
NPD ระดับขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของเครื่องมือและวิธีกำรกำรตรวจวัดเท่ำกับ 237 ng/L 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ผลจำกกำรวิจัยนี พบว่ำ ถ่ำนกัมมันต์ชนิดผง (PAC) รุ่น HRO M325-60 ไม่
สำมำรถใช้ร่วมกับ PACl เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด DON ในน ้ำดิบประปำคลองอู่ตะเภำได้ 
ดังนั นงำนวิจัยในอนำคตอำจท้ำกำรโคแอกกูเลชันโดยใช้ PACl แล้วจึงน้ำน ้ำที่ผ่ำนกำรโคแอกกูเลชัน
มำบ้ำบัดต่อโดยกระบวนกำรดูดติดด้วย PAC หรืออำจศึกษำหำวิธีกำรและสำรเพ่ิมประสิทธิภำพกำร
โคแอกกูเลชันชนิดอ่ืนทดแทน เช่น กระบวนกำรกรองผ่ำนเมมเบรน กำรใช้ถ่ำนกัมมันต์ชนิดเกร็ด 
(granular activated carbon, GAC) หรือเลือกใช้ PAC ที่มีคุณสมบัตพิิเศษชนิดอื่นๆ เป็นต้น  

2. เนื่องจำกผลกำรวิจัยนี พบว่ำกำรใช้เครื่อง GC-NPD มีข้อจ้ำกัดในด้ำนขีดจ้ำกัด
ของกำรตรวจวัด โดยมีค่ำขีดจ้ำกัดต่้ำสุดของเครื่องมือและวิธีกำรกำรตรวจวัดสำร NDMA ค่อนข้ำงสูง
เท่ำกับ 237 ng/L ท้ำให้ไม่สำมำรถตรวจวิเครำะห์ปริมำณสำร NDMA และ NDMAFP ได้เนื่องจำก
NDMA เป็นสำรที่มีปริมำณน้อยซึ่งส่วนใหญ่มีกำรตรวจพบในระดับต่้ำกว่ำ 100 ng/L ดังนั น งำนวิจัย
ในอนำคตจึงควรมีกำรศึกษำเกี่ยวกับขีดจ้ำกัดในกำรตรวจวัดสำร NDMA เพ่ิมเติมโดยเลือกใช้เครื่อง
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GC ที่สำมำรถตรวจวัด NDMA ได้ในระดับขีดจ้ำกัดที่ต่้ำกว่ำกำรวิจัยครั งนี  แต่หำกไม่สำมำรถหำเครื่อง 
GC อ่ืนทดแทนได้ งำนวิจัยในอนำคตอำจเปลี่ยนแปลงตัวดูดซับที่ใช้ในขั นตอนกำรสกัดสำร NDMA ซึ่ง
จำกเดิมงำนวิจัยนี ใช้ coconut charcoal เป็นตัวดูดซับ งำนวิจัยในอนำคตอำจเลือกใช้ตัวดูดซับชนิด
อ่ืนเช่น ตัวดูดซับของแข็งชนิด LiChrolut เป็นต้น หรืออำจเปลี่ยนแปลงวิธีกำรสกัดจำกเดิมซึ่งใช้
วิธีกำรสกัดโดยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction, SPE) เปลี่ยนเป็นกำรสกัดโดยของเหลว 
(liquid-liquid extraction, LLE) 

3. งำนวิจัยนี ไม่สำมำรถหำค่ำ DON ของน ้ำที่ผ่ำนกระบวนกำร resin fractionation 
ได้เนื่องจำกไม่สำมำรถกรองน ้ำตัวอย่ำงกลุ่ม HPI ผ่ำนชุดเมมเบรน NF270 dead-end filtration ซึ่ง
เป็นขั นตอนหนึ่ งในกระบวนกำรวิเครำะห์ค่ำ DON นอกจำกนี น ้ ำที่ผ่ำนกระบวนกำร resin 
fractionation ยังมีค่ำสำรอินทรีย์ไนโตรเจนละลำยน ้ำทั งหมด (total dissolved nitrogen, TDN) 
ค่อนข้ำงต่้ำ ซึ่งเมื่อน้ำน ้ำตัวอย่ำงไปวิเครำะห์ค่ำ TDN พบว่ำมีค่ำต่้ำกว่ำขีดจ้ำกัดในกำรตรวจวัดของ
เครื่องมือ จึงไม่สำมำรถน้ำมำค้ำนวณหำค่ำ DON ได้ ดังนั นจำกปัญหำดังกล่ำว งำนวิจัยในอนำคตจึง
ควรมีกำรศึกษำเพ่ิมเติมเพ่ือหำวิธีกำรที่เหมำะสมที่จะสำมำรถใช้ในกำรวิเครำะห์ค่ำ DON ในน ้ำที่ผ่ำน
กระบวนกำร resin fractionation ได้  
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กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

ก-1 กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ DOC 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
                      รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ค่า DOC ที่ความเข้มข้น 0-3 mg/L 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

                        รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ค่า DOC ที่ความเข้มข้น 0-10 mg/L
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการวิเคราะห์ TDN, ไนโตรซามีน, NDMA และ NDMAFP ในน ้าดิบและน ้าประปา 

ตารางท่ี ข-1 ค่า TDN ของน้้าดิบและน้้าประปาจากการเก็บตัวอย่างทั้ง 4 ครั้ง 

ครั งท่ี 

TDN (mg-N/L) 
อ่างเก็บ

น ้า
สะเดา 

อ่างเก็บ
น ้าคลอง

หลา 

จุดสูบ 
น ้าดิบ
ประปา
สะเดา 

จุดสูบ 
น ้าดิบ
ประปา
พะตง 

จุดสูบ 
น ้าดิบ
ประปา

หาดใหญ่ 

น ้าประปา
สะเดา 

น ้าประปา
พะตง 

น ้าประปา
หาดใหญ่ 

1 0.20 0.34 0.38 1.74 1.69 0.32 2.32 1.43 
2 0.18 1.48 1.00 9.24 4.95 0.21 7.75 2.84 
3 0.23 0.53 N.D. 2.48 3.90 0.24 1.96 2.16 
4 0.13 0.91 0.44 4.68 5.58 0.17 4.83 3.21 

หมายเหตุ: N.D. หมายถึง Not detected (ไม่สามารถตรวจวัดได้) 
 

ตารางท่ี ข-2 ชนิดของสารไนโตรซามีน ปริมาณสาร NDMA และ NDMAFP ของตัวอย่างน้้าดิบและ 
น้้าประปาจากการเก็บตัวอย่างทั้ง 4 ครั้ง 

ตัวอย่าง ครั งที ่ ไนโตรซามีน ปริมาณสาร 
NDMA   
(ng/L) 

ปริมาณสาร 
NDMAFPCl2 

(ng/L) 

ปริมาณสาร 
NDMAFPNH2Cl 

(ng/L) 

อ่างเก็บน้้า
สะเดา 

1 N.D. < 237 < 237 < 237 

2 N.D. < 237 < 237 < 237 

 3 N.D. < 237 < 237 < 237 

 4 N.D. < 237 < 237 < 237 

อ่างเก็บน้้า
คลองหลา 

1 N.D. < 237 < 237 < 237 

2 N.D. < 237 < 237 < 237 

 3 N.D. < 237 < 237 < 237 

 4 N.D. < 237 < 237 < 237 

หมายเหตุ: N.D. หมายถึง Not detected (ไม่สามารถตรวจวัดได้), NDMAFPCl2 หมายถึง NDMAFP 
ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรีน, NDMAFPNH2Cl หมายถึง NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วย       
คลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) ของสาร 
NDMA = 237 ng/L 
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ตารางท่ี ข-2 ชนิดของสารไนโตรซามีน ปริมาณสาร NDMA และ NDMAFP ของตัวอย่างน้้าดิบและ 
น้้าประปาจากการเก็บตัวอย่างทั้ง 4 ครั้ง (ต่อ) 

ตัวอย่าง ครั งที่ ไนโตรซามีน ปริมาณสาร 
NDMA  
(ng/L) 

ปริมาณสาร 
NDMAFPCl2 

(ng/L) 

ปริมาณสาร 
NDMAFPNH2Cl 

(ng/L) 
น้้าดิบประปา

สะเดา 
1 N.D. < 237 < 237 < 237 

2 N.D. < 237 < 237 < 237 

3 N.D. < 237 < 237 < 237 

4 N.D. < 237 < 237 < 237 

น้้าดิบประปา
พะตง-พังลา 

1 N.D. < 237 < 237 < 237 

2 N.D. < 237 < 237 < 237 

 3 N.D. < 237 < 237 < 237 

 4 N.D. < 237 < 237 < 237 

น้้าดิบประปา
หาดใหญ่ 

1 N.D. < 237 < 237 < 237 

2 N.D. < 237 < 237 < 237 

 3 N.D. < 237 < 237 < 237 

 4 N.D. < 237 < 237 < 237 

น้้าประปา
สะเดา 

1 N.D. < 237 < 237 < 237 

2 N.D. < 237 < 237 < 237 

 3 N.D. < 237 < 237 < 237 

 4 N.D. < 237 < 237 < 237 

น้้าประปา  
พะตง-พังลา 

1 N.D. < 237 < 237 < 237 

2 N.D. < 237 < 237 < 237 

 3 N.D. < 237 < 237 < 237 

 4 N.D. < 237 < 237 < 237 

น้้าประปา
หาดใหญ่ 

1 N.D. < 237 < 237 < 237 

2 N.D. < 237 < 237 < 237 

 3 N.D. < 237 < 237 < 237 

 4 N.D. < 237 < 237 < 237 

หมายเหตุ: N.D. หมายถึง Not detected (ไม่สามารถตรวจวัดได้), NDMAFPCl2 หมายถึง NDMAFP 
ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรีน, NDMAFPNH2Cl หมายถึง NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วย       
คลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) ของสาร 
NDMA = 237 ng/L 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะห์น ้าที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ตารางท่ี ค-1 ค่าความเป็นด่างและความขุ่นของน้้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั้งท่ี 1 และ 3 ที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

Dose 
(mg/L) 

PACl PACl 40 mg/L + PAC 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3) 

ความขุ่น  
(NTU) 

Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3) 

ความขุ่น  
(NTU) 

Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3) 

ความขุ่น  
(NTU) 

Alkalinity 
(mg/L as 
CaCO3) 

ความขุ่น  
(NTU) 

0 19 38.50 26 9.39 19 38.50 26 9.39 

10 19 1.66 27 1.21 17 1.24 34 0.93 

20 19 0.47 27 0.47 20 0.57 34 0.52 

40 20 0.35 26 0.31 18 0.43 33 0.72 

60 19 0.33 26 0.30 18 0.94 34 0.93 

80 19 0.39 28 0.32 17 1.21 33 1.04 
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ตารางท่ี ค-2 ค่า NH3, NO3
- , NO2

- และ TDN ของน้้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 ที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

Dose 
(mg/L) 

PACl PACl 40 mg/L + PAC 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

NH3   NO3
-  NO2

-  TDN NH3  NO3
-  NO2

-  TDN NH3  NO3
-  NO2

-  TDN NH3 NO3
-  NO2

-  TDN 

0 0.74 0.6 0.040 1.69 0.98 1.6 1.203 3.90 0.74 0.6 0.040 1.69 0.98 1.6 1.203 3.90 

10 0.64 0.5 0.039 1.47 1.08 1.4 1.130 4.32 0.63 0.7 0.002 0.99 0.96 1.5 0.064 3.46 

20 0.64 0.6 0.039 1.53 1.10 1.6 0.127 3.50 0 0.6 0.002 0.86 0.94 1.4 0.064 3.29 

40 0.63 0.6 0.040 1.47 1.08 1.6 0.128 3.46 0 0.6 0.004 0.90 0.93 1.4 0.064 3.21 

60 0.63 0.6 0.040 1.52 1.07 1.5 0.126 3.39 0 0.6 0.003 0.87 0.91 1.3 0.064 3.06 

80 0.63 0.6 0.040 1.49 1.07 1.6 0.129 3.45 0 0.7 0.003 0.96 0.90 1.6 0.064 3.39 

หมายเหตุ: NH3, NO3
- , NO2

- และ TDN หน่วย mg-N/L 
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ตารางท่ี ค-3 ค่า DOC และประสิทธิภาพการก้าจัด DOC โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันของน้้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 

Dose 
(mg/L) 

PACl PACl 40 mg/L + PAC 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

DOC  
(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

DOC  
(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

DOC  
(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

DOC  
(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

0 2.05 - 3.93 - 2.05 - 3.93 - 

10 1.65 20 3.37 14 1.31 36 2.53 36 

20 1.50 27 3.17 19 1.30 37 2.46 37 

40 1.31 36 2.51 36 1.21 41 2.30 41 

60 1.25 39 2.38 39 1.12 45 2.19 44 

80 1.23 40 2.50 36 1.05 49 2.02 49 
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ตารางท่ี ค-4 ค่า UV-254 และประสิทธิภาพการก้าจัด UV-254 โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันของน้้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 

Dose 
(mg/L) 

PACl PACl 40 mg/L + PAC 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

UV-254  
(cm-1) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

UV-254  
(cm-1) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

UV-254  
(cm-1) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

UV-254  
(cm-1) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

0 0.143 - 0.132 - 0.143 - 0.132 - 

10 0.047 67 0.090 32 0.029 80 0.053 60 

20 0.037 74 0.072 45 0.028 80 0.051 61 

40 0.029 80 0.055 58 0.024 83 0.046 65 

60 0.025 83 0049 63 0.022 85 0.045 66 

80 0.022 85 0.049 63 0.019 87 0.040 70 
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ตารางท่ี ค-5 ค่า DON และประสิทธิภาพการก้าจัด DON โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันของน้้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ3 

Dose 
(mg/L) 

PACl PACl 40 mg/L + PAC 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

DON  
(mg-N/L) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

DON  
(mg-N/L) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

DON  
(mg-N/L) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

DON  
(mg-N/L) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

0 0.31 - 1.12 - 0.31 - 1.12 - 

10 0.29 6 0.71 37 0.27 13 0.94 16 

20 0.25 19 0.67 40 0.26 16 0.89 21 

40 0.20 35 0.65 42 0.30 3 0.82 27 

60 0.25 19 0.69 38 0.27 13 0.79 29 

80 0.22 29 0.65 42 0.26 16 0.83 26 
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ตารางท่ี ค-6 ค่า SUVA และประสิทธิภาพการก้าจัด SUVA โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันของน้้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 

Dose 
(mg/L) 

PACl PACl 40 mg/L + PAC 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

SUVA     
(L/mg-m) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

SUVA     
(L/mg-m) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

SUVA     
(L/mg-m) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

SUVA     
(L/mg-m) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัด (%) 

0 7.0 - 3.4 - 7.0 - 3.4 - 

10 2.8 59 2.7 21 2.2 69 2.1 38 

20 2.5 65 2.3 33 2.2 69 2.1 39 

40 2.2 69 2.2 36 2.0 72 2.0 41 

60 2.0 71 2.1 39 2.0 72 2.1 40 

80 1.8 74 2.0 42 1.8 74 2.0 42 
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ตารางท่ี ค-7 ปริมาณสาร NDMA และ NDMAFP ของน้้าดิบประปาหาดใหญ่ในการเก็บตัวอย่างครั้ง
ที่ 1 และ 3 ที่ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ตัวอย่าง ครั งที ่ ปริมาณสาร NDMA 
(ng/L) 

ปริมาณสาร 
NDMAFPCl2 

(ng/L) 

ปริมาณสาร  
NDMAFPNH2Cl 

(ng/L) 
PACl 40 mg/L 1 < 237 < 237 < 237 

3 < 237 < 237 < 237 

PACl 40 mg/L + 
PAC 60 mg/L 

1 < 237 < 237 < 237 

3 < 237 < 237 < 237 

หมายเหตุ: N.D. หมายถึง Not detected (ไม่สามารถตรวจวัดได้), NDMAFPCl2 หมายถึง NDMAFP 
ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรีน , NDMAFPNH2Cl หมายถึง NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วย      
คลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) ของสาร 
NDMA = 237 ng/L 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์น ้าที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation 

ตารางท่ี ง-1 ค่า DOC, DON และ NDMAFP ของน้้าดิบที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 

ตัวอย่าง 

 DOC  
(mg/L) 

DON  
(mg-N/L) 

NDMAFPCl2  
(ng/L) 

NDMAFPNH2Cl 
(ng/L) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งท่ี 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

อ่างเก็บน้้าสะเดา HPO 0.86 1.04 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

TPI 0.50 0.56 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

HPI 0.79 0.81 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

อ่างเก็บน้้าคลองหลา HPO 1.33 1.10 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

TPI 0.50 0.56 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

HPI 0.97 0.78 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

จุดสูบน้้าดิบประปาสะเดา HPO 1.06 0.96 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

TPI 0.45 0.49 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

HPI 0.63 0.71 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

หมายเหตุ: N.A. หมายถึง Not available (ไม่สามารถหาค่าได้), HPO หมายถึง Hydrophobic organic fraction, TPI หมายถึง Transphilic organic fraction, 
HPI หมายถึง Hydrophilic organic fraction, NDMAFPCl2 หมายถึง NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรีน, NDMAFPNH2Cl หมายถึง NDMAFP ของการบ่ม
ตัวอย่างด้วยคลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) ของสาร NDMA = 237 ng/L 
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ตารางท่ี ง-1 ค่า DOC, DON และ NDMAFP ของน้้าดิบที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 (ต่อ) 

ตัวอย่าง 

 DOC 
 (mg/L) 

DON 
 (mg-N/L) 

NDMAFPCl2  
(ng/L) 

NDMAFPNH2Cl 
(ng/L) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

จุดสูบน้้าดิบประปาพะตง-พังลา HPO 1.8 1.23 0.07 0.01 < 237 < 237 < 237 < 237 

TPI 0.64 0.58 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

HPI 1.05 1 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

จุดสูบน้้าดิบประปาหาดใหญ่ HPO 1.31 1.64 N.A. 0.03 < 237 < 237 < 237 < 237 

TPI 0.45 0.62 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

HPI 0.76 1.19 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

หมายเหตุ: N.A. หมายถึง Not available (ไม่สามารถหาค่าได้), HPO หมายถึง Hydrophobic organic fraction, TPI หมายถึง Transphilic organic fraction, 
HPI หมายถึง Hydrophilic organic fraction, NDMAFPCl2 หมายถึง NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรีน, NDMAFPNH2Cl หมายถึง NDMAFP ของการบ่ม
ตัวอย่างด้วยคลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) ของสาร NDMA = 237 ng/L 
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ตารางท่ี ง-2 ค่า DOC, DON และ NDMAFP ของน้้าจากการโคแอกกูเลชันที่ผ่านกระบวนการ resin fractionation ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 และ 3 

ตัวอย่าง 

 DOC 
 (mg/L) 

DON 
 (mg-N/L) 

NDMAFPCl2  
(ng/L) 

NDMAFPNH2Cl 

(ng/L) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 3 

PACl 40 mg/L HPO 0.88 1.23 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

TPI 0.53 0.68 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

HPI 0.60 0.89 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

PACl 40 mg/L + PAC 60 
mg/L 

HPO 0.72 1.02 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

TPI 0.49 0.59 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

HPI 0.42 0.72 N.A. N.A. < 237 < 237 < 237 < 237 

    หมายเหตุ: N.A. หมายถึง Not available (ไม่สามารถหาค่าได้), HPO หมายถึง Hydrophobic organic fraction, TPI หมายถึง Transphilic organic 
fraction, HPI หมายถึง Hydrophilic organic fraction, NDMAFPCl2 หมายถึง NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรีน, NDMAFPNH2Cl หมายถึง 
NDMAFP ของการบ่มตัวอย่างด้วยคลอรามีน, ขีดจ้ากัดต่้าสุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) ของสาร NDMA = 237 ng/L 
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ภาคผนวก จ 
 

การทดสอบความน่าเชื่อถือของการวิเคราะห์ 

จ-1 การทดสอบความน่าเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห์ (method validation) 
การทดสอบความน่าเชื่อถือของการวิเคราะห์ท้าโดยการทดสอบ Performance 

characteristics ต่างๆได้แก่ Linearity, Accuracy, LOD และ LOQ โดยใช้ตัวอย่างน้้าดิบประปา
และน้้าประปาเป็น sample blank ส้าหรับการวิเคราะห์สาร NDMA ในเชิงปริมาณ ท้าโดยการ
ทดสอบตามวิธีการมาตรฐาน EPA 521 

ความเป็นเส้นตรง (linearity) ทดสอบโดยการน้ากราฟมาตรฐานที่ได้ไปหาค่า
สัมประสิทธิ์สัมพัทธ์ (correlation coefficient, r) โดยค่าที่ยอมรับได้ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 
0.995 (แม้น อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม, 2534) 

ขีดจ้ากัดของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) เป็นความเข้มข้นต่้าสุดของ
สารในตัวอย่างที่สามารถตรวจพบได้ ซึ่ง LOD คือปริมาณสารที่ให้สัญญาณเป็น 3 เท่าของสัญญาณ
รบกวน 

ขีดจ้ากัดของการวิเคราะห์ (limit of quantitation, LOQ) เป็นค่าความเข้มข้น
ต่้าสุดที่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารได้โดยที่มีความแม่นและความเที่ยงเป็นที่ยอมรับได้ ซึ่ง LOQ 
คือปริมาณสารที่ให้สัญญาณเท่ากับ 10 เท่าของสัญญาณรบกวน 

LOD และ LOQ ทดสอบโดยการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่มีความเข้มข้นน้อยที่สุด 
จ้านวน 10 ซ้้า หาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) และน้าค่า SD มาค้านวณ
ดังสูตรต่อไปนี้ 

LOD = 3SD 
LOQ = 10SD 

ความแม่น (accuracy) การหาค่าเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของสารที่ต้องการ
วิเคราะห์ เป็นการทดสอบ fortified sample โดยการ spike สารละลายมาตรฐานที่ใกล้เคียงกับค่า
ความเข้มข้นเฉลี่ยที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่าง เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้เติมสารมาตรฐานลงไป 
วิเคราะห์อย่างน้อย 3 ตัวอย่าง น้าไปวิเคราะห์หาปริมาณสาร NDMA ตามวิธีการมาตรฐาน EPA 521 
แล้วค้านวณเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของสารมาตรฐาน (% recovery) ในน้้าตัวอย่าง ดังสมการที่   
(จ-1) 

                                                  (จ-1) 

เมื่อ Cs คือ ความเข้มข้นที่วัดได้ของ fortified sample 
      Cu คือ ความเข้มข้นที่วัดได้ของตัวอย่าง 
      C   คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงไปในตัวอย่าง 
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จ-2 ผลการทดสอบความน่าเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห์ 

ค่าขีดจ้ากัดของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) และขีดจ้ากัดของการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (limit of quantitation, LOQ)  

จากการทดสอบหาค่าขีดจ้ากัดของการตรวจวัดและขีดจ้ากัดของการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณของสาร NDMA ตามวิธีการมาตรฐาน EPA 521 โดยการวิเคราะห์สารมาตรฐาน NDMA ที่
ระดับความเข้มข้น 200 µg/L จ้านวน 10 ครั้ง ด้วยเครื่อง Gas Chromatography with Nitrogen 
Phosphorus Detector (GC-NPD) ค้านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ได้เท่ากับ 4.9 ดังนั้นค่า
ขีดจ้ากัดต่้าสุดในการตรวจวัด (LOD) ของ NDMA มีค่าเท่ากับ 14.7 µg/L ส้าหรับค่าขีดจ้ากัดต่้าสุดที่
สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ (LOQ) ของ NDMA มีค่าเท่ากับ 237 ng/L  

 
ค่าความแม่นของการสกัดสาร NDMA 

ค่าความแม่นของการสกัดสาร NDMA แสดงด้วยค่าเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน      
(% recovery) ซึ่งค่าเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของสาร NDMA ท้าการทดสอบโดยการเติมสาร
มาตรฐาน NDMA ที่มีความเข้มข้น 300, 600 และ 1,000 µg/L น้้าดิบประปาและน้้าประปา โดยแต่
ละตัวอย่างท้าการทดสอบซ้้า 3 ครั้งส้าหรับแต่ละความเข้มข้นของสาร NDMA จากนั้นน้ามาสกัดโดย
วิธี Solid Phase Extraction (SPE) และท้าการตรวจวัดด้วยเครื่อง GC-NPD จากการทดสอบพบว่า
ค่าเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของสาร NDMA ในน้้าดิบประปาและน้้าประปาหาดใหญ่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
50.7 และ 57.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ  
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บทความวิจัยที่น้าเสนอที่ประชุมวิชาการ 
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ก���7ก8���M���
;N�O������P�QR�?��>�����RP?�����S�ก���T�����������������MU��T�ก��9��ก������กกVP�	
�TW�� 
�������V��P�������X�T� (polyaluminium chloride, PACl) S��MU�T�9��ก��T�V9�MU�T�9O��O�O��O������V
;�P>� �.?�TS?]
          
�.����� 9��P��;W��MU� �U��MU�	
��ก��� ����W���MU� �
� dissolved organic carbon (DOC) ����MU�T�9O��O�9��P��;W��MU� �U��MU�	
��
ก��� ����W���MU����
�P�
�ก
9 1.9, 2.8 ��� 3.7 mg/L ;���U�T
9 �
���
� ultraviolet absorption at wavelength  254 nm (UV-254) ���
�MU�;
���
��T
�ก�
�����
�P�
�ก
9 12, 24 ��� 35 m-1 ;���U�T
9  PACl 40 mg/L �����9����
���P�	��R 7 POg��>�����RP?�����S�ก��
����กกVP�	
��MU�T�99��P��;W��MU�����W���MU� ��R�>���T
�ก�
���T�����������������MU�XTWT���R��T �T�9��P��;W��MU��T�
� DOC ��� 
UV-254 XTW�W���� 37 ��� 87 ;���U�T
9 9��P���W���MU��T�
� DOC ��� UV-254 XTW�W���� 46 ��� 89 ;���U�T
9  PACl 60 mg/L 
�����9����
���P�	��R 7 POg��>�����RP?�����S�ก������กกVP�	
��MU�T�99��P���U��MU�	
��ก��� ��R�>���T
�ก�
���T�
� DOC ��� 
UV-254 XTW�W���� 36 ��� 87 ;���U�T
9 �>�����RP?�������R PACl 40 mg/L ��� ��9����
���P�	��R 7 P�QR��T�����������S��MU�T�9
O��O�9��P���W���MU����
���T��W��ก
9������
���Ri
�� �T���R�>���T
�ก�
���T�
� DOC ��� UV-254 S��MU�T�9O��O�S�jTVk�XTW
Pl��R��W���� 54 ��� 61 ;���U�T
9  �
��S�jTV��W��T�
� DOC ��� UV-254 S��MU�T�9O��O�XTWPl��R��W���� 59 ��� 58 ;���U�T
9 

 
��������C : �����������������MU�; ก��9��ก������กกVP�	
�; �������V��P�������X�T�; �����V
;�P>� 

 

Abstract 
 

 This research is aimed at investigating the optimal dosage of polyaluminium chloride (PACl) coagulation for removing 
dissolved organic matter (DOM) in the raw water supply from the U-Tapao Canal, Hat Yai, Songkhla, Thailand. Water samples 
were collected from intake points of water treatment plants located upstream, midstream, and downstream of the canal. Dissolved 
organic carbon (DOC) of the raw water from upstream, midstream, and downstream of the canal were 1.9, 2.8 and 3.7 mg/L 
respectively, whereas ultraviolet absorption at wavelength 254 nm (UV-254) of that of water samples were 12, 24 and 35 m-1, 
respectively. The optimal condition of PACl coagulation for removing DOM was obtained at PACl of 40 mg/L and controlled pH 

27R1-06 
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at 7 for the raw water from upstream and downstream of the canal. Under such conditions, it could reduce DOC and UV-254 of 
the raw water from upstream of the canal by 37% and 87% respectively. In addition, it could reduce DOC and UV-254 of the raw 
water from downstream of the canal by 46% and 89% respectively. For the midstream location, a PACl of 60 mg/L and controlled 
pH at 7 was the optimal condition. This condition could reduce the DOC to 36% and UV-254 to 87%. The optimal condition 
obtained at PACl of 40 mg/L at pH 7 for removing DOM  from the raw water from downstream of the canal was corresponded 
well with that of previous works. Under such conditions, it could reduce the average DOC to 54% and UV-254 to 61% in the 
rainy season, whereas it could reduce the average DOC to 59% and UV-254 to 58% in the summer. 
 
Keywords : Dissolved organic matter; Coagulation; Polyaluminium chloride; U-Tapao Canal 
 

�����  
Ot��
��U��
]��R��TS�ก��i��;�MU�O��O��Q��MU�T�9 ก��i��;�MU�O��O��T��
��S?]
S	W�MU�T�9��ก�?�
��MU�i��T��POg�?�
ก S�

�MU�T�9P?�
���M�
ก���� ������
� ��������������������������S��VO��R������MU����X�
������MU�;��T��P	QM����;
��uO�POvw����V
 
ก������;
����	��	� ��;��?ก������N7�Pก8;�ก����U�S?W��R�O�POvw��P?�
���M��������������7M� �
�i�ก���9�T�;��;
�
���>������MU�T�9O��O� ��R�O�POvw���U��
]��Rก
�S?WPก�TOt]?�;
���99ก��i��;�MU�O��O�XTW�ก
 ����������� �T�Pl�����
����R�
�����������������MU� (dissolved organic matter, DOM) P�QR����ก�����������������MU�POg���P?;��U�S?WPก�T�� ก��R� �� ���POg�
Ot��
��U��
]��Rก
�S?WPก�Tก��P���]P;�9�;����9���P������X��
���R���POg��
�;���;
����8��[1],[2] ��ก��ก��M�����������������MU�
POg����;
M�;W�?�
ก��Rก
�S?WPก�Ti�����XTW��กก��z
�P	QM����S��MU�O��O� �
M���MP�QR����ก�����������������MU�P�QR��U�O{�ก�����ก
9
��������RS	WPOg����z
�P	QM����S���99O��O�ก
�S?WPก�T��� carbonaceous disinfection by-products (C-DBPs) P	
� ���X;�}���-
��P�� (trihalomethanes, THMs) ���}�����~��;X�X;��� (haloacetonitriles, HANs) ��� ���}�����~�;�ก��~�T (haloacetic 
acids, HAAs) POg�;W� [3] ���P?�
���MPOg����ก
���P�������
�i�ก���9�T�;��;
����>������
����iVWS	W�MU�  

ก���T��ก��S�ก��ก
�;
������� C-DBPs �U�XTW�T�ก���TO����������������������MU�ก
���U�O{�ก�����ก
9��������� 
�T�O������������������P����?�XTW�T�S	WT
	��;
�������������������	�;� XTW�ก
  dissolved organic carbon (DOC) ~7R�POg�
;
������������������������MU��
M�?�TO��ก�9TW�������������ก��
�������;�ก ���������;�กX}�T�����9�� ultraviolet 
absorption at wavelength 254 nm (UV-254) S	WS�ก��;����
T�����������������MU�ก��
�������;�กX}�T�����9��  specific 
ultraviolet absorption (SUVA)  POg�T
	��;
������������������ก��
� ������;�กX}�T�����9��;
������������������MU��
M�?�T  
  �����V
;�P>�POg��U��MU����?�
ก�����
��MU������V
;�P>� �
�?�
T����� ��Ri
����S��T�;��N7�Ot���9
���ก��S	WO����	��
��ก�����V
;�P>���
��?��ก?����
M�S�TW��Pก8;�ก��� ��;��?ก��� ���N7�ก��i��;�MU�O��O�  �����V
;�P>�POg��?�
��MU�T�9
S?W�ก
��99O��O� 3 �?
� ;
M���V
9��P��;W��MU� �U��MU�	
��ก�������W���MU�  Ot���9
������V
;�P>�;W��Pi	�]ก
9Ot]?�ก��O�POvw��
������������T�Pl�����
����R������������������MU�P�QR����กก��O�
���MU���M���ก	��	� Pก8;�ก��������;��?ก������V
�U��MU� 
T
��
M���99O��O�~7R�S	W�MU�T�9��ก�����V
;�P>��7��������U�POg�;W���7ก8�ก��กU��
T�����������������MU�ก
��ก��9��ก��ก��P;��
������P�QR��T��ก��S�ก��ก
�;
�������ก
���P��� �������V��P�������X�T� (polyaluminium chloride, PACl) POg������W��
;�ก�� (coagulant) ��R����S	W��
�����
?���S���99i��;�MU�O��O��
R�XO P�QR����ก��O�������>��S�ก��กU��
T������
����    
����������XTWT� ������
���M�7����
;N�O������P�QR��7ก8�?��>�����RP?��������ก������กกVP�	
�TW���������V��P�������X�T�
S�ก���TO����������������������MU�S��MU�T�9O��O���ก�����V
;�P>��
M� 3 �?
�XTW�ก
 ��T�V9�MU�T�99��P��;W��MU� �U��MU�	
��ก���
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����W���MU� ;���U�T
9 i�ก���7ก8���RXTW��POg�������S�ก��P�Q�ก�>�����RP?�����S�ก��กU��
T�����������������MU�;��T��
�U�XOO����ก;�S	Wก
9��99ก��i��;�MU�O��O�;
�XOS�����;  
 

�M�ก���"	�!�N
ก��  
������
���MPก�9;
���
���MU�T�9O��O���ก��T�V9�MU�T�9O��O� 3 ��T9��P�������V
;�P>� �
�?�
T����� XTW�ก
 1) 9��P��    

;W��MU� 2) 9��P���U��MU�	
��ก��� 3) 9��P���W���MU� �T�Pก�9;
���
���MU�S��
���R 6 �
����� �.�. 2555 �MU�;
���
���
M� 3 ��TNVก�U���
��P����?�����
ก8�����ก��>�����P��� XTW�ก
 ���?>V�� ������
� ��P�	 �������POg�T
�� ;��T����P����?�T
	��;
����
�����������������MU�XTW�ก
 DOC, UV-254 ��� SUVA ;������ก����R��9�S� Standard Method for The Examination of Water and 
Wastewater (2005) [4] �����P����?��
�X��;�P��������MU��
M�?�T (total dissolved nitrogen, TDN) ~7R�POg�i��������
�
�����������X��;�P�� �����P��� X�X;��� ���X�P;��;������ก����R��9�S� DR 2800 Spectrophotometer Procedures Manual 
(2007)[5]  ��ก�
M��U��MU�;
���
���
M� 3 ��T���U�ก���T���ก������กกVP�	
�TW��P��QR������P��;� �T�S	W PACl ��R������P�W��W�
�;ก;
��ก
� 5 �
�XTW�ก
 10, 20, 40, 60 ��� 80 mg/L �����9����
���P�	��R 7 ?�
���กก������กกVP�	
��U��MU��
��S�XO��P����?��
�
������
��������POg�T
�� ����U��MU��
��?�7R���ก���i
��ก��T�8ก��� GF/F P�QR��U�XO��P����?��
� DOC, UV-254 ��� TDN 
�T��>�����RP?��������ก������กกVP�	
����������กO�������>��S�ก��กU��
T DOC ��� UV-254 P�QR����กก���TO�����
�����������������MU�XTW��ก��R��T�Q�ก���T��ก��S�ก��ก
�;
������� C-DBPs XTWT���R��T[6] 
 

O	ก����	�P"	�!������ 
�
ก8�����ก��>�� ���P�������MU�T�9O��O��
M� 3 ��T��T�T
�;������R 1 �MU�T�9��ก�����V
;�P>� 9��P��;W��MU�   �U��MU�

	
��ก�������W���MU� ���
���P�	P�
�ก
9 6.6, 6.6 ��� 6.3 ;���U�T
9 �
���P�	��RSก�WP����ก
9 7 �U�S?WX�
��M�PO�Q�����P���S�ก��O�
9  
��P�	��?�
��ก������กกVP�	
� ����POg�T
������MU�T�9O��O��
M� 3 �?�
����
��
���W��;RU�P�
�ก
9 13, 16 ��� 13 mg/L as CaCO3 

;���U�T
9 ~7R�X�
P������;
�ก��Pก�TO{�ก�����S�ก��9��ก������กกVP�	
��U�S?W;W��P��R�����POg�T
����?�
��ก������กกVP�	
� �
�
������
�����MU��
M� 3 �?�
����
�P�
�ก
9 23, 53 ��� 157 NTU ;���U�T
9 

DOC ����MU�9��P��;W��MU����
�P�
�ก
9 1.9 mg/L ������
�P��R��7M�POg� 2.8 mg/L S��MU�9��P���U��MU�	
��ก��� �MU�9��P��  
�W���MU����
� DOC �V���TP�
�ก
9 3.7 mg/L  �T��
� TDN, UV-254 ��� SUVA �
���ก��R��T;����9S��MU�9��P���W���MU�P	
�PT���ก
� 
�T�9��P��;W��MU� �U��MU�	
��ก�������W���MU����
� TDN P�
�ก
9 0.1, 1.9 ��� 2.4 mg/L ;���U�T
9 �
� UV-254 P�
�ก
9 12, 24 ��� 35 
m-1 ;���U�T
9��� SUVA P�
�ก
9 6.3, 8.8 ��� 9.5 L/mg-m ;���U�T
9 ก�����R�
� SUVA ����MU�T�9�
M� 3 �?�
����
��V�ก�
� 3 L/mg-m 
9
�	�MXTW�
�ก��9��ก������กกVP�	
�������P?�����S�ก��S	WP�QR�กU��
T����������� [7] 
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Q���P�
� 1 	�กR����Pก��S��"	����
T�P������������ 

�M��กU�Q�!��B�P������������ 
�������Q��� 

Q ����� 	������#B!Pก	�P � ������ 

��P�	 6.6 6.3 6.3 
���?>V�� (˚C) 26 27 27 
������
� (NTU) 23 52 157 
����POg�T
�� (mg/L as CaCO3) 13 16 13 
DOC (mg/L) 1.9 2.8 3.7 
UV-254 (m-1) 12 24 35 
TDN (mg/L) 0.1 1.9 2.4 
SUVA (L/mg-m) 6.3 8.8 9.5 

 
������N�S��T�Pก���!�ก����"�กก
�	#�� 

ก������กกVP�	
�TW�� PACl กU��
T������
�S��MU�T�9O��O�XTWPOg���
��T�  PACl 40 mg/L ��R��9�����P�	P�
�ก
9 7 �T
������
�S��MU�T�9O��O��
M�����?�
�S?W���
�;RU�ก�
� 5 NTU ~7R��
�T
�ก�
��POg��
���;����������
�S��MU�O��O� [8] ก���T DOC, 
UV-254 ��� SUVA ��T�T
��VO��R 1, 2 ��� 3 ;���U�T
9 9��P��;W��MU� PACl 40 mg/L ��P�	 7 POg��>�����RP?����� �T�
� DOC 
S��MU�T�9��ก 1.9 mg/l S?W�T��P?�Q� 1.2 mg/L ��TPOg��W���� 37 �T�
� UV-254 S��MU�T�9��ก  12 m-1 S?W�T��P?�Q� 1.6 m-1 ��TPOg�
�W���� 87 �T�
� SUVA S��MU�T�9��ก 6.3 L/mg-m S?W�T��P?�Q� 1.3 L/mg-m ��TPOg��W���� 79 ���X�
�����N?��
�O�������>��
ก��กU��
T TDN XTWP�QR����กX�
�����N;����
T�
� TDN ��P?�Q�XTW �
��9��P���U��MU�	
��ก��� PACl  60 mg/L  ��P�	 7 POg��>���
��RP?����� �T�
� DOC S��MU�T�9��ก 2.8 mg/l S?W�T��P?�Q� 1.8 mg/L ��TPOg��W���� 36  �T�
� UV-254 S��MU�T�9��ก 24 cm-1 S?W
�T��P?�Q� 3.1 cm-1  ��TPOg��W���� 87 �T�
� SUVA S��MU�T�9��ก 8.8 L/mg-m S?W�T��P?�Q� 1.8 L/mg-m ��TPOg��W���� 80 ���
�T�
� TDN S��MU�T�9��ก 1.9 mg/L S?W�T��P?�Q� 1.3 mg/L ��TPOg��W���� 32 �
��9��P���W���MU� PACl 40 mg/L ��P�	 7 POg�
�>�����RP?����� �T�
� DOC S��MU�T�9��ก 3.7 mg/l S?W�T��P?�Q� 2.0 mg/L ��TPOg��W���� 46 �T�
� UV-254 S��MU�T�9��ก 35 m-

1 S?W�T��P?�Q� 3.7 m-1  ��TPOg��W���� 89 �T�
� SUVA S��MU�T�9��ก 9.5 L/mg-m S?W�T��P?�Q� 1.8 L/mg-m ��TPOg��W���� 81 
����T�
� TDN S��MU�T�9��ก 2.4 mg/L S?W�T��P?�Q� 1.9 mg/L ��TPOg��W���� 21   
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�
��
� 2 �B� UV-254 �P��	V�"	�������WU�Q�ก��	�	PT�P UV-254 

�������
�OB��ก����"�กก
�	#�� 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
P�QR�PO���9P���9�>�����RP?�����S�ก������กกVP�	
��MU�T�9O��O������V
;�P>�9��P���W���MU�ก
9������
���Ri
���� T
�

;������R 2 �9�
��>�����RP?�������RXTWS�������
���M��������T��W��ก
9������
���Ri
���� �T� PACl 40 mg/L ��P�	P�
�ก
9 7 กU��
T
�����������S��MU�T�9XTWT���R��T�
M�S�jTV�W�����jTVk� �7�ก�
��XTW�
� PACl 40 mg/L ��P�	P�
�ก
9 7 POg��>�����RP?������U�?�
9
ก��กU��
T�����������������MU�S��MU�T�9O��O���ก�����V
;�P>�  
 
Q���P�
� 2 �B� DOC "	� UV-254 T�P����������������!�� �������	�P�
BQ��S� "	��B�� ��	���ก��ก����� DOC "	� UV-254 ���

ก����"�กก
�	#��� !� PACl 40 mg/L "	��
��# 7  

�B�� ��	�ก��	� 

!����V���^�
��กU�Q�!��B�P 
DOC 

(mg/L) 

UV-254 

(m-1) DOC UV-254 

jTVk� 
ก
����� 2551 [9] 10.7 11 54 50 
ก�ก{��� 2552 [9] 4.5 24 53 54 
;����� 2552 [10] 5.1 41 63 52 
�
����� 2555 (������
���M) 3.7 35 46 89 
jTV�W�� 
 P�8��� 2552 [9] 6.9 23 57 53 
 P�8��� 2553 [10] 5.5 16 60 62 
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��M�  
�
� DOC, UV-254, SUVA ��� TDN P��R��V��7M���ก;W��MU�XO�
�9��P���W���MU���T�S?WP?��N7�Ot]?�ก��O�POvw�����

�������������RP��R��V��7M� S�ก��9��ก������กกVP�	
��9�
��������V��P�������X�T� 40 mg/L ��� ��P�	 7 POg��>�����RP?�����
S�ก���T�����������������MU�S��MU�T�99��P��;W��MU� ��� 9��P���W���MU� ~7R��>�����RP?�����S�ก��S	W PACl 40 mg/L ��� ��P�	 
7 P�QR��T�����������S��MU�T�9O��O�9��P���W���MU����
���T��W��ก
9������
���Ri
����S��T�; �
��9��P���U��MU�	
��ก���             
�������V��P�������X�T� 60 mg/L �����P�	 7 POg��>�����RP?����� �T��>����
M�����T DOC XTWPl��R��W���� 39  �>�����R
P?�������R PACl 40 mg/L ��� ��9����
���P�	��R 7 P�QR��T�����������S��MU�T�9O��O�9��P���W���MU����
���T��W��ก
9������
���R
i
�� �T���R�>���T
�ก�
���T�
� DOC ��� UV-254 S��MU�T�9O��O�S�jTVk�XTWPl��R��W���� 54 ��� 61 ;���U�T
9  �
��S�jTV��W�
�T�
� DOC ��� UV-254 S��MU�T�9O��O�XTWPl��R��W���� 59 ��� 58 ;���U�T
9 �����������������MU���RP?�Q���V
S��MU���POg����;
M�
;W�S�ก��ก
� C-DBPs T
��
M��7��������U�POg�;W���7ก8�?�����ก���T�����������������MU���RP?�Q���V
�
��ก
9ก������กกVP�	
�P�QR�
�U�XOO����ก;�S	W���S���99O��O�;
�XO 
 

ก�QQ�ก������ก�b 
������
���MXTW�
9�����
9������ก 1) �����T?���ก�����
� �?�������
�������������� P�QR�� i����ก��
���������������

O����������������X��;�P��S��MU�T�9O��O���ก��
��MU������V
;�P>�;
���ก��ก��ก
�;
�������P���-X��;��~XTP����P���� 
>��S;W�
]]�P����R ENG550369S 2) 9
�:�;������
� �?�������
�������������� ����9���ก��O��O��
��>V��>��S�ก��Pก�9
;
���
���MU�T�9O��O�  
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1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย): นายจรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ 

    ชื่อ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ): Mr.Charongpun Musikavong 

2. ต าแหน่งปัจจุบัน: อาจารย์ประจ าคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

3. ต าแหน่งทางวิชาการ: ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ 

4. หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก:  

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
ต.คอหงส์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112  
โทรศัพท์ +66 – 74 – 287112   , โทรศัพท์เคลื่อนที่ +66-81-9329925,  
Email; mcharongpun@eng.psu.ac.th และ charongpun@gmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 

คุณวุฒิ สาขาวิชา ส าเร็จการศึกษาจาก 

สถาบัน พ.ศ. 

วิทยาศาสตรดุษฎีบัณฑิต การจัดการสิ่งแวดล้อม 

(หลักสูตรนานาชาติ) 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2550 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต การจัดการสิ่งแวดล้อม 

(หลักสูตรนานาชาติ) 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2546 

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

ธนบุรี 

2542 

 

6. สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ  

- Formation of disinfection by – products (DBPs) and reduction of theirs 

precursor using traditional and advanced water treatment processes. 

- Utilization of the pyrolysis gas chromatography mass spectrometer, 

spectrofluorometerand fourier transform infared analysis for characterizing 

problematic fractions of DOM and DBPs carcinogenic substances in water

mailto:mcharongpun@eng.psu.ac.th%20และ
mailto:charonapun@gmail.com
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- Evaluation of green house gas emission from wastewater treatment and 

landfill. 

- Evaluation of carbon and water footprints of products 
 

7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ 
      7.1 งานวิจัย 

โครงการต่างประเทศ 
      พฤษภาคม2553 -   โครงการวิจัย “Developing GHG calculation methodology 

สิงหาคม 2554       and GHG optimization option for Thai Palm Oil 
                               Industry”โดยร่วมมือกับ The German Technical  
                               Cooperation; GTZ 
โครงการในประเทศ 
     2557 – ปัจจุบัน โครงการวิจัย “การบ าบัดสารตั้งต้นของสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอ

มีนในน้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา ทุนเงินรายได้คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ม.สงขลานครินทร์ (หัวหน้าโครงการ) 

 
                2555 – 2558 โครงการวิจัย  “Development of the environmental policy   

for palm oil and rubber industries in Thailand: An 
integration of carbon, water and ecological footprints 

    ทุนจาก สวทช. (หัวหน้าโครงการ) 
 

               2554- 2556 โครงการวิจัย “นโยบายคาร์บอนเครดิต คาร์บอนฟุตพรินต์ และวอ
เตอร์ฟุตพรินต์ เพ่ือการปลูกยางพาราในพ้ืนที่ปลูกใหม่ของภาคใต้ 
ทุนวช. (หัวหน้าโครงการ) 

 
               2554 – 2556 โครงการวิจัย “การประเมินวอเตอร์ฟุตพรินท์ของผลิตภัณฑ์ปาล์ม

น้ ามัน ไบโอดีเซลและยางพารา” ทุนจาก สวทช. (หัวหน้า
โครงการ) 

 
              2554- 2557 โครงการวิจัย “การจ าแนกลักษณะและการลดสารประกอบ       

ฟีนอลิคในระบบบ าบัดน้ าเสียโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มดิบ ทุนเงิน
รายได้คณะวิศวกรรมศาสตร์ ม.สงขลานครินทร์(หัวหน้าโครงการ) 
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               2552 – 2554 โครงการวิจัย “การจ าแนกลักษณะและบ าบัดสารอินทรีย์กลุ่มชอบ
น้ าและไม่ชอบน้ าในน้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา จังหวัด
สงขลา” ได้รับทุนพัฒนาศักยภาพในการท าวิจัยของอาจารย์รุ่นใหม่ 
สกว./สกอ.(หัวหน้าโครงการ) 

 
               2552 – 2553 โครงการวิจัย “การจ าแนกลักษณะสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ าผิว

ดินเพื่อน ามาควบคุมการเกิดสารก่อมะเร็งในน้ าประปา” ได้รับทุน
วิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน (หัวหน้าโครงการ) 

  
2551 – 2552 โครงการวิจัย “ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพ่ือการประเมิน

คุณภาพน้ าผิวดินในลุ่มน้ าทะเลสาบสงขลาเพื่อน ามาควบคุมการ
เกิดสารก่อมะเร็งในน้ าประปา ” ได้รับทุนวิจัยจากงบประมาณ
แผ่นดิน(ผู้ร่วมโครงการ) 

  
      2551 - 2552 โครงการวิจัย “การประเมินก๊าซมีเทนจากหลุมฝังกลบมูลฝอยแบบ

เทกองเปิดและแบบสุขาภิบาล ” ได้รับทุนทุนวิจัยทั่วไป
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์(ผู้ร่วมวิจัย) 

 
โครงการวิจัย “รูปแบบถังหมักปุ๋ยส าหรับขยะอินทรีย์จาก
บ้านเรือน” ได้รับทุนทุนวิจัยทั่วไปมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
(หัวหน้าโครงการ) 
 

     2550– 2552 โครงการวิจัย “การจ าแนกและการลดสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ า
ดิบประปาจากอ่างเก็บน้ าและแม่น้ าเพ่ือน ามาควบคุมการเกิดสาร
ก่อมะเร็งในน้ าประปา” ทุนวิจัยทั่วไปคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
(หัวหน้าโครงการ) 
 

        7.2 ทุนวิจัยส าหรับนักศึกษา 
               - ปี 2557 นางสาว รอยหทัย แก้วใหม่ โครงการปริญญาเอกกาญจนาภิเษก 
 เรื่อง ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินและสภาพภูมิอากาศต่อดัชนี

ความเครียดของน้ า สุขภาพมนุษย์ คุณภาพของระบบนิเวศ และทรัพยากร 
 
    -  ปี 2555 นางสาว กุสุมาลย์ ล่องแก้ว โครงการ TGIST   
                 เรื่อง “การจ าแนกลักษณะและการลดสารประกอบฟีนอลิคในระบบบ าบัดน้ าเสีย

โรงงานสกัดน้ ามันปาล์มดิบ” 



180 

               - ปี 2551 นางสาวนนทพัทธ์  สื่อเสรีธรรม  โครงการ YSTP  
เรื่อง “การประเมินอัตราการแพร่ระบายก๊าซมีเทนจากหลุมฝังกลบมูลฝอยแบบถูก
หลักสุขาภิบาลของเทศบาลนครสงขลา” 
 

               - ปี 2552- 2554 นางสาวนนทพัทธ์  สื่อเสรีธรรม  โครงการ TGIST 
เรื่อง “หลอดฟลูออเรสเซ็นต์ T5 หรือ TLD: การตัดสินใจโดยพื้นฐานคาร์บอนฟุต 
พริ้นของผลิตภัณฑ์” 
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นิติเหมพัฒน์, จรงค์พันธ์ มุสิกะวงศ์ และ จรีรัตน์ สกุลรัตน์เรื่อง ถังหมักปุ๋ยส าหรับมูลฝอย

อินทรีย์  (อนุสิทธิบัตรเลขท่ี 5788) คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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