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บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการลดปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนละลายนํ้า 
(dissolved organic nitrogen, DON) สารอินทรียคารบอนละลายนํ้า (dissolved organic carbon, 
DOC) และสารต้ังตนผลพลอยไดจากการฆาเชื้อโรคในนํ้าประปาท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ไดแก ได
เมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอทิลเอมีน (diethylamine, DEA) ไดบิวทิลเอมีน (dibutyl-
amine, DBA) และอะนิลีน (aniline) ในนํ้าดิบจากระบบผลิตนํ้าประปา บริเวณคลองอูตะเภา อําเภอ
หาดใหญ จังหวัดสงขลา ประเทศไทย การลดสารอินทรียใชการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด (polyaluminium chloride, PACl) การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับการดูดติดดวยถานกัม
มันตแบบผง (powder activated carbon, PAC) เมมเบรน nanofiltration (NF) และ reverse 
osmosis (RO) งานวิจัยน้ีเก็บตัวอยางนํ้า 3 ครั้ง ตัวอยางนํ้าครั้งท่ี 2 และ 3 ใชทดลองการลดสารอินทรีย 
คา DOC DON และ trihalomethanes formation potential (THMFP) ของนํ้าดิบครั้งท่ี 2 และ 3 มี
คาเปน 5.3 และ 4.6 mg/L 0.62 และ 0.18 mg-N/L 486 และ 348 µg/L ตามลําดับ นํ้าดิบตรวจไมพบ 
N-nitrosodimethylamine (NDMA) formation potential และนํ้าประปาตรวจไมพบสาร NDMA ท่ี
ระดับขีดจํากัดตํ่าสุดของเครื่องมือเทากับ 237 ng/L นํ้าตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ตรวจไมพบสาร DMA 
DEA DBA และ อะนิลีน สาร DMA DEA DBA และ อะนิลีน 5 µg/L ถูกเติมลงไปในนํ้าดิบและนํ้าท่ีผาน
การโคแอกกูเลชันเพื่อทดลองกําจัดสารต้ังตน PACl 40 mg/L ท่ีพีเอช 7 ลด DOC และ THMFP ไดเฉล่ีย 
22 และ 37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ลดคา DON ไดเฉพาะนํ้าดิบครั้งท่ี 2 คิดเปน 48 เปอรเซ็นต และลด 
DMA DEA DBA และ อะนิลีน ไดเฉล่ีย 34 28 16 และ 32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน PACl 40 mg/L 
รวมกับ PAC 20 mg/L ท่ีพีเอช 7 ลด DOC และ THMFP ของนํ้าดิบไดเฉล่ีย 27 และ 88 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และลดคา DON ไดเฉพาะนํ้าดิบครั้งท่ี 2 คิดเปน 52 เปอรเซ็นต PACl 40 mg/L ท่ีพีเอช 7 
รวมกับเมมเบรน NF ลด DOC DON และ THMFP ไดเฉล่ีย 74 39 และ 86 เปอรเซ็นตตามลําดับ และ
ลด DMA DEA DBA และอะนิลีนในนํ้าสังเคราะหไดเฉล่ีย 31 51 92 และ 77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน 
PACl 40 mg/L ท่ีพีเอช 7 รวมกับเมมเบรน RO ลด DOC DON และ THMFP ในนํ้าดิบไดเฉล่ีย 80 50 
และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และลด DMA DEA DBA และอะนิลีนไดเฉล่ีย 33 94 97 และ 87 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl รวมกับ PAC เพิ่มประสิทธิภาพการลด DON ไดเพียงเล็กนอย การ
โคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับเมมเบรน RO ลด DOC DON DMA DEA DBA และอะนิลีน ไดดีกวา
การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับเมมเบรน NF  
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ABSTRACT 
  The aim of this research is to study the reduction of dissolved organic 
nitrogen (DON), dissolved organic carbon (DOC) and precursors to nitrogenous 
disinfection by-products (N-DBPs) including dimethylamine (DMA), diethylamine (DEA), 
dibutylamine (DBA), and aniline in raw water from water treatment plant in the U-Tapao 
canal, Hat Yai, Songkhla, Thailand. A polyaluminium chloride (PACl) coagulation, PACl 
coagulation with powder activated carbon (PAC), PACl coagulation with PAC followed by 
nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO) membranes were used for conducting the 
experiments. Water samples were collected three times. Raw water from the second 
and third samplings were used for the experiments of organic matter reduction. DOC, 
DON, and trihalomethane formation potential (THMFP) of raw water from the second 
and third samplings were 5.3 and 4.6 mg/L, 0.62 and 0.18 mg-N/L, and 486 and 384 
µg/L, respectively. N-nitrosodimethylamine (NDMA) formation potential of raw water 
and NDMA in water supply were not detected at detection limit of quantity at 237 ng/L. 
DMA, DEA, DBA, and aniline were not detected in raw water at the second and third 
samplings. DMA, DEA, DBA, and aniline of 5 µg/L were added into raw water and 
coagulated water for conducting the experiments of organic matter reduction. On 
average, the PACl of 40 mg/L at pH 7 reduced DOC and THMFP by 22 and 37 %, 
respectively but reduced DON in raw water of the second sampling by 48 %. The PACl 
of 40 mg/L at pH 7 reduced DMA, DEA, DBA and aniline by 33, 28, 16, and 32 %, 
respectively. The PACl 40 mg/L combined with PAC 20 mg/L at pH 7 reduced DOC and 
THMFP of raw water by 27 and 88 %, respectively but reduced DON in raw water of the 
second sampling by 52 %. The PACl 40 mg/L at pH 7 combined with NF reduced DOC, 
DON, THMFP by 74, 39, and 86 %, respectively and reduced DMA, DEA, DBA, and aniline 
by 31, 51, 92 and 77%, respectively. The PACl 40 mg/L at pH 7 combined with RO 
reduced DOC DON and THMFP by 80, 50, and 90 %, respectively, and reduced DMA, 
DEA, DBA, and aniline by 33, 94, 97 and 87%, respectively. The PACl coagulation with 
PAC slightly increased DON reduction. The PACl coagulation combined with RO provided 
the better reduction of DOC, DON, DMA, DEA, DBA, and aniline in comparison to the 
PACl coagulation combined with NF. 
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  2.2.3 การลดสารอินทรียและสารตั้งตนของสาร NDMA ดวยกระบวน   53 

การเมมเบรน 

 2.3 วิธีการทดลองและการวิเคราะหขอมูล       55 

  2.3.1 การวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและเคมี     55 

  2.3.2 การวิเคราะหสารอินทรียละลายน้ํา      55 

  2.3.3 การตรวจวัดลักษณะสารอินทรียละลายน้ําดวยเทคนิค    58 

Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 

  2.3.4 การวิเคราะห THMs และ THMFP      59 

  2.3.5 การวิเคราะหสาร NDMA       60 



(10) 

สารบัญ (ตอ) 

           หนา 

  2.3.6 การวิเคราะหโอกาสการกอตัวของ NDMAFP     63 

  2.3.7 การวิเคราะหสารตั้งตนการกอตัว NDMA     64 

  2.3.8 การลดสารอินทรียในน้ําดิบดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน   67 

  2.3.9 การลดสารอินทรียในน้ําดิบดวยกระบวนการเมมเบรน    71 

  2.3.10 การแยกกลุมของสารอินทรียโดยกระบวนการ Resin    74 

 fractionation 

บทท่ี 3 ผลการทดลองและวิจารณผล        76 

 3.1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และลักษณะสารอินทรียในน้ําดิบประปาและ   76 

      น้ําประปาของระบบประปาหาดใหญ 

  3.1.1 การวิเคราะหกลุมสารอินทรียในน้ําดิบประปา     80 

  3.1.2 การวิเคราะหสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําดิบประปา   84 

ดวยเทคนิค gas chromatography   

 3.2 การลดสารอินทรียในน้ําดิบประปาโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน    86 

  3.2.1 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย    86 

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 

  3.2.2 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย    88 

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) รวมกับกระบวนการดูดติด 

ดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC)  

  3.2.3 การแยกกลุมของสารอินทรียในน้ําท่ีผานกระบวนการ    92 

โคแอกกูเลชัน 

 3.3 การลดสารอินทรยีในน้ําดิบประปาดวยกระบวนการเมมเบรน    95 

  3.3.1 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน    95 

(nanofiltration process) 

  3.3.2 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการกระบวนการออสโมซิส   99 

แบบผันกลับ (reverse osmosis process) 

 3.4 การวิเคราะหสารกอมะเร็งในน้ําประปาและน้ําดิบประปาหาดใหญ    106 

 3.5 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะห     114 
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สารบัญ (ตอ) 

            หนา 

  3.5.1 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดย   114 

การโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 

  3.5.2 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดย   118 

กระบวนการเมมเบรน 

 3.6 แนวทางการประยุกตใชในระบบผลติประปา      122 

บทท่ี 4 สรปุผลและขอเสนอแนะ         124 

 4.1 สรุปผลการศึกษา         124 

 4.2 ขอเสนอะแนะ         125 

บรรณานุกรม           126 
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(12) 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี          หนา 

1-1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกรดฮิวมิกและฟลวิก      9 

1-2 ลักษณะและกลุมทางเคมีของสารอินทรียหลังผานกระบวนการแฟรกชัน  13 

1-3 ขนาดอนุภาคท่ีพบในการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ     15 

1-4 ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียของการออสโมซิสผันกลับ   29 

1-5 คากักกันไอออนของเมมเบรนแบบออสโมซิสผันกลับ (RO)     30 

 และแบบนาโนฟนเตรชัน (NF) 

1-6 สูตรโครงสรางสารประกอบไตรฮาโลมีเทน      31 

1-7 ขอมูลทางกายภาพและเคมีของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน    32 

1-8 รายงานการตรวจวัดปริมาณสารเอมีนตั้งตนชนิดตางๆ ของสารไนโตรซามีน  42 

 ในน้ําแตละประเภท 

2-1 คุณสมบัติของเมมเบรน        54 

2-2 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/ µ-ECD ในการวิเคราะหสาร THMs   60 

 และ THMFP 

2-3 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/NPD ในการวิเคราะหสาร NDMA และ  62 

 NDMAFP 

2-4 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/FID ในการวิเคราะหสาร DMA DEA และ  65 

 DBA 

2-5 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/FID ในการวิเคราะหสารอะนิลีน   66 

2-6 คุณลักษณะท่ัวไปและคุณลักษณะทางเคมีของสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด  67 

2-7 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันตชนิดผง (PAC)   68 

3-1 ลักษณะทางกายภาพเคมีและปริมาณสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปา  77 

3-2 ลักษณะทางกายภาพเคมีและปริมาณสารอินทรียละลายน้ําในน้ําประปา  79 

3-3 ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ท่ีตรวจพบในตัวอยาง   81 

 น้ําดิบประปาและน้ําประปา ครั้งท่ี 1 2 และ 3 

3-4 การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO)    83 

 กลุมชอบน้ํา (HPI) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) 

3-5 เปอรเซ็นตการกระจายตัวของความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของ HPO HPI   84 

 และ TPI ในน้ําดิบ 

3-6 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ DON     91 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี          หนา 

3-7 เปอรเซ็นตความตางและการกระจายมวลของ DOC ในน้ําท่ีผาน   94 

 กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

3-8 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําท่ีผาน resin fractionation   94 

3-9 คา DOC UV-254 DON และประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254    105 

 และ DON ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดย PACl PACl รวมกับ PAC NF และ RO 

3-10 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ DON ท่ีเพ่ิมข้ึน    106 

3-11 คา DOC DON TDN THMFP และ NDMAFP ของแหลงน้ําในงานวิจัยนี้  107 

 และงานวิจัยท่ีผานมา 

3-12 คา THMs ในน้ําประปาหาดใหญ       108 

3-13 คา THMFP ในน้ําดิบหาดใหญ       109 

3-14 คา THMFP และประสิทธิภาพการกําจัด THMFP ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดย  109 

  PACl PACl รวมกับ PAC NF และ RO  

3-15 คา THMFP ในน้ําท่ีผานกระบวนการ resin fractionation ของ   111 

 น้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulated water fraction) 

3-16 คา THMFP/DOC ในน้ําดิบ       112 

3-17 คา THMFP/DOC และประสิทธิภาพการลดคา THMFP/DOC ท่ีสภาวะ  113 

 ท่ีเหมาะสมโดย PACl PACl รวมกับ PAC NF และ RO 

3-18 ประสิทธิภาพการกําจัดสาร DMA DEA DBA และ aniline ในน้ําสังเคราะห  122 

 ท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation water)  

 และกระบวนการเมมเบรน (permeated water) 



(14) 

สารบัญรูป 

รูปท่ี          หนา  

1-1 โครงสรางของสารประกอบฮิวมิก         8 

1-2 Fluorescent Excitation-Emission Matrix (FEEM) ของสารอินทรีย    12 

 ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภา สาร tryptrophan ความเขมขน 1 mg/L  

 สารอะนิลีน 1 mg/l สาร DMA DEA และ DBA 100 mg/L  

1-3 โมเดลของอนุภาคคอลลอยด stern layer และdiffused layer    16 

1-4 การเกิด microflocculation (a) และ macroflocculation (b)    17 

1-5 การแพรกระจายเขาสูรูพรุนภายในของถานกัมมันต      21 

1-6 องคประกอบของกระบวนการเมมเบรน       22 

1-7 การกรองแบบ dead-end (ก) และแบบ crossflow (ข)     24 

1-9 กลไกการกําจัดเกลือและสารอนินทรียของออสโมซิสผันกลับ     28 

1-10 กลไกการกําจัดสารอินทรียของออสโมซิสผันกลับ      28 

1-11 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ     33 

1-12 สูตรโครงสรางสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน      34 

1-13 เสนทางและปฏิกิริยาการกอตัวของสาร N-DBPs      39 

2-1 จุดสูบน้ําดิบประปาหาดใหญ        49 

2-2 จุดเก็บน้ําประปาท่ีออกจากระบบประปาหาดใหญ      50 

2-3 แผนผังข้ันตอนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี     51 

 และการแจกแจงสารอินทรยีธรรมชาติ   

2-4 แผนผังข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl   52  

2-5 แผนผังข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl   53 

 รวมกับถานกัมมันตชนิดผง (PAC) 

2-6 ระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (mass transfer in crossflow filtration)   54 

2-7 ชุดอุปกรณ dead-end filtration        56 

2-8 ข้ันตอนการกรองดวยเมมเบรน        56 

2-9 อุปกรณชุดสกัด Solid phase extraction (SPE)      61 

2-10 อุปกรณการสกัดสาร DMA DEA และ DBA ดวยเทคนิค      64 

 liquid-liquid extraction 

2-11 การโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต        68 



(15) 

สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี          หนา  

2-12 ชุดอุปกรณเมมเบรนระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง     71 

 (mass transfer in crossflow filtration) 

2-13 ข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนเมมเบรน      73 

2-14 อุปกรณการแยกสารดวย resin fractionation      75 

3-1 ตําแหนงฟลูออเรสเซ็นตพีค A, B, C, D และ E       80 

 ของตัวอยางท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ 

3-2 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DMA, DEA และ DBA     85 

 ท่ีระดับความเขมขน 1 mg/L โดยเครื่อง GC-FID 

3-3 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานอะนิลีนท่ีระดับความเขมขน    85 

 1 mg/L โดยเครื่อง GC-FID 

3-4 คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด DOC ในน้ําท่ีผาน     87 

 การโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7  

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-5 คา UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด UV-254 ในน้ําท่ีผาน    88 

 การโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7  

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-6 DON คงเหลือในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน ดวย PACl ท่ีสภาวะ    88 

 ควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-7 คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลดคา DOC ในน้ําดิบและ    90 

 น้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ 

 กระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7  

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-8 คา UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด UV-254 ในน้ําดิบและ    90 

 น้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ 

 กระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7  

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

 

 



(16) 

สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี          หนา 

3-9 คา DON คงเหลือ ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย     91 

 PACl 40 mg/L รวมกับกระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุม 

 พีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-10 คาฟลักซเมมเบรนชนิด NF-270 ของน้ําดิบประปาท่ีผานการโคแอกกูเลชัน   96 

 ดวยPACl 40 mg/L ท่ีความดัน 2 3 และ 4 bar 

3-11 คา DOC ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270    97 

3-12 คา UV-254 ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270   98 

3-13 คา DON ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270    99 

3-14 คาฟลักซเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 เม่ือทดลองดวยน้ําท่ีผาน    100 

 การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L ท่ีความดัน 2, 3 และ 4 bar 

3-15 คา DOC ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30)   101 

3-16 คา UV-254 ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30)   101 

3-17 คา DON ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30)   102 

3-18 ปริมาณสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบ   115 

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชัน 
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3-19 ปริมาณสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบ   116 
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 ตัวอยางน้ําดิบของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทํา 

 การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 

3-22 ปริมาณสาร DMA DEA DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจาก    119 

 น้ํา DI น้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 ท่ีผานการแอกกูเลชันดวย PACl กอนและ 
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คํายอและคําอธิบายสัญลักษณ 

 µg/L  Microgram per liter 

 µm  Micrometer 

 cm  Centimeter 

BSC  benzenesulfonyl chloride 

C-DBPs  carbonaceous disinfection by-products  

CDHS   The California Department of Health Services 

DBA   dibutylamine 

DBPs   disinfection by-products 

DEA   diethylamine 

DIN   dissolved inorganic nitrogen 

DMA   dimethylamine 

DMAI   3-(dimethylaminomethyl) indole  

DMAP   4-dimethylaminoantipyrine 

DOC   dissolved organic carbon 

DOM   dissolved organic matter 

DON   dissolved organic nitrogen 

DPhA   di- phenylamine 

EECD   European economic community directive 

Em   emission wavelength  

Ex   excitation wavelength  

FEEM   fluorescent excitation-emission matrix 

GC/µ-ECD  Gas chromatography Micro-cell Electron Capture Detector 

GC/FID   Gas chromatography Flame ionization detector 

GC/NPD  Gas Chromatography Nitrogen Phosphorus Detector  

GV   guideline value  

HAAs   haloacetic acids 

HANs   haloacetronitriles 

HOCl   Hypochlorus 

HPI   hydrophilic organic fraction 

HPO   hydrophobic organic fraction 
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คํายอและคําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

IRIS    ฐานขอมูล Information Risk Information System 

Jv   คาฟลักซของเมมเบรน 

L/mg-m Liter per milligram-meter 

mg  Milligram 

mg/L  Milligram per liter 

mL  Milliliter 

N.D.  Not detected 

N-DBPs  nitrogeneous disinfection byproducts  

NDEA   N-nitrosodiethylamine 

NDMA   N-nitrosodi-methylamine 

NDMA-FP  N-nitrosodimethylamine formation potential 

NDPA   N-nitroso-n-dipropylamine 

NDPA-d14  N-nitrosodipropylamine 

NF   nanofiltration process 

Ng/L  Nanogram per liter  

NH3   ammonia 

NMOR   N-nitrosomorpholine 

NO2
-   nitrite 

NO3
-   nitrate 

OEHHA  United States Office of Environmental Health Hazard  

   Assessment 

PAC   powder activated carbon 

PACl   polyaluminium chloride 

RO   reverse osmosis process 

SPE   Solid Phase Extraction  

STHMFP  specific THMFP 

SUVA   Specific Ultraviolet Absorption  

TDN   total Dissolved Nitrogen 

THMFP  Trihalomethane formation potential 

THMs   trihalomethanes 
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TOC   total organic carbon 

TPI   transphilic organic fraction 

TPP   Triphenylphosphate 

TTHM0  total trihalomethane ณ เวลาเก็บตัวอยาง 

TTHM7  total trihalomethane หลังจากเก็บน้ําตัวอยางไว 7 วัน  

TTHMt   total trihalomethane  

UDMH   unsymmetrical dimethylhydrazine  

UF   ultrafiltration membrane 

US.EPA  United State Environmental Protection Agency 

UV-254  UV absorbance at wavelength 254-nm  

WHO   World Health Organization 
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 บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 

น้ําดิบประปาเปนปจจัยท่ีสําคัญในการผลิตน้ําประปา น้ําดิบประปาท่ีปราศจากสิ่ง

ปนเปอนสามารถนําไปผลิตเปนน้ําประปาท่ีมีคุณภาพดีโดยไมตองผานกระบวนการท่ีซับซอน ท้ังนี้การ

ขยายตัวของชุมชน เกษตรกรรม และโรงงานอุตสาหกรรมในปจจุบันสงผลใหแหลงน้ําดิบสําหรับผลิต

น้ําประปามีการปนเปอนของสารอนินทรียและสารอินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งสารอินทรียละลายน้ํา 

(dissolved organic matter, DOM) ท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดสี กลิ่น และรสในแหลงน้ํา กระบวนการ

ผลิตน้ําประปาสามารถกําจัดสารแขวนลอย ตะกอน และสารอินทรียไดบางสวน สารอินทรียละลายน้ํา

ท่ีตกคางจะเขาสูกระบวนการฆาเชื้อโรคและทําปฏิกิริยากับคลอรีนกอใหเกิดสารผลผลิตพลอยไดจาก

การฆาเชื้อโรค (disinfection by-products, DBPs) เชน สารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, 

THMs) สารฮาโลอะซิติกแอซิด (haloacetic acids, HAAs) สารฮาโลคีโตน (haloketones, HKs) 

สารฮาโลอะซิโตไนไตรล (haloacetronitriles, HANs) สารไตรคลอโรไนโตรมีเทน (trichloroni-

tromethane, TCNM) สารฮาโลไนโตรมีเทน (HNMs) และสารประกอบไนโตรซามีน (nitrosamine) 

ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารท่ีมีโอกาสกอใหเกิดมะเร็ง (Plewa et al., 2004; Krasner et al., 2009; 

Wang et al., 2013) นอกจากนี้สารอินทรียละลายน้ําก็เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหความตองการในการ

ใชสารฆาเชื้อโรคในการผลิตน้ําประปาเพ่ิมมากข้ึน  

 กระบวนการผลิตน้ําประปาโดยท่ัวไปจะเติมสารคลอรีนในข้ันตอนสุดทายเพ่ือเปน

การฆาเชื้อโรค เม่ือสารคลอรีนทําปฏิกิริยากับสารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (dissolved organic 

carbon, DOC) ท่ีตกคางอยูในน้ําประปาสามารถกอใหเกิดเปนสารกอมะเร็งกลุม carbonaceous 

disinfection by-products (C-DBPs) ไดแก สารไตรฮาโลมีเทน ฮาโลอะซิติกแอซิดิ และสารฮาโลคี

โตน สวนสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) เม่ือทําปฏิกิริยากับ

คลอรีนสามารถกอใหเกิดสารกอมะเร็งกลุม nitrogeneous DBPs (N-DBPs) ไดแก สารฮาโลอะซิโต

ไนไตรล สารฮาโลไนโตรมีเทน และสารไนโตรซามีน ผลการศึกษาทางพิษวิทยาพบวาสาร N-DBPs 

เปนสารกอมะเร็งและกอเกิดการกลายพันธุไดมากกวาสาร C-DBPs (Moudgal et al., 2000; Plewa 

et al., 2004)  

 สารไตรฮาโลมีเทนเปนสารกอมะเร็งในกลุมของฮาโลฟอรม สารไตรฮาโลมีเทน

ประกอบดวยสารประกอบ 4 ชนิด ไดแก คลอโรฟอรม (chloroform, TCM) โบรโมไดคลอโรมีเทน 

(bromodichloromethane, BDCM) ไดโบรโมคลอโรมีเทน (dibromochloromethane, DBCM) 

และโบรโมฟอรม (bromoform, TBM) องคการอนามัยโลก (World Health Organization, WHO, 
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2005) กําหนดคา guideline value (GV) ของคลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโร

มีเทนและโบรโมฟอรม ท่ี 300 60 100 และ 100 µg/L ตามลําดับ และองคการอนามัยโลกยังกําหนด

มาตรฐานผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคา guideline value ไวไมควรมีคาเกิน 1 นอกจากนี้ 

Federal-Provincial-Territorial Committee on Drinking Water of the Federal-Provincial-

Territorial Committee on Health and the Environment ของประเทศแคนาดากําหนด

มาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของผลรวมของคลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน

และโบรโมฟอรม ในน้ําดื่มใหมีคาไมเกิน 100 µg/L และกําหนดใหมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ

โบรโมไดคลอโรมีเทนไวไมเกิน 16 µg/L (Health Canada, 2006) สวนมาตรฐานของ United State 

Environmental Protection Agency. (US.EPA, 2009) กําหนดมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ

ผลรวมสารประกอบไตรฮาโลมีเทนไวไมเกิน 80 µg/L   

 สารไนโตรซามีนเปนสารกอมะเร็งท่ีเกิดจากสารประกอบ เอ็น-ไนโตรโซ พบไดในน้ํา 

อากาศ อาหารประเภทหมักดอง เครื่องสําอาง เครื่องดื่มแอลกอฮอล และไสกรอก (Sanches Filho 

et al., 2003; กรมวิทยาศาสตรบริการ, 2553) จากฐานขอมูล Information Risk Information 

System (IRIS) ของ US.EPA กําหนดมาตรฐานการปนเปอนของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-

nitrosodimethylamine, NDMA) ในน้ําดื่มควรมีคาไมเกิน 0.7 ng/L องคกรอนามัยโลก (WHO, 

2008) กําหนดคา guideline values (GV) ของ NDMA ในน้ําดื่มท่ี 100 ng/L (Shah and Mitch, 

2012) ในป 2004 ประเทศเนเธอรแลนดกําหนด GV ของ NDMA ในน้ําดื่มไวเทากับ 12 ng/L 

ประเทศเยอรมันนีกําหนด GV ของ NDMA และ เอ็น-ไนโตรโซมอรโฟลีน (N-nitrosomorpholine, 

NMOR) ในน้ําดื่มไวเทากับ 10 ng/L (Planas et al., 2008) และ The California Department of 

Health Services (CDHS) กําหนด notification level ของ NDMA  เอ็น-ไนโตรโซไดเอทิลเอมีน 

(N-nitrosodiethylamine, NDEA) และ เอ็น-ไนโตรโซ-เอ็น-ไดโพรพิลเอมีน (N-nitroso-n-

dipropylamine, NDPA) ไวเทากับ 10 ng/L และกําหนด Risk level ของ NDMA ไวเทากับ 3 x 

10-6 ng/L จากขางตนกลาวไดวาสารกลุมไนโตรซามีนเปนสารอันตรายตอมนุษยและสารในกลุมไน

โตรซามีนท่ีไดรับความสนใจ คือ สารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA)  

 สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) เปนสารตั้ง

ตนหลักของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA) (Chen and Westerhoff, 2010) โดย NDMA 

สามารถกอตัวไดดีในน้ําท่ีมี DOC DON และแอมโมเนียเปนองคประกอบ (Kristiana, 2013) โอกาส

ในการกอตัวของสาร NDMA ข้ึนอยูกับอัตราสวน DOC/DON กรณีท่ีอัตราสวนของ DOC/DON ต่ํา

กวา 20 มีโอกาสกอใหเกิดสารกอมะเร็งสูงข้ึน (Dotson, 2009) นอกจากนี้ DON เปนดัชนีบงชี้ของ 

DOM ในการกอตัวของสารกอมะเร็งในน้ําไดมากกวา DOC (HU et al., 2017)  
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 สารตั้งตนหลักของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA) ท่ีเปนสารประกอบกลุมอะ

ลิฟาทิกเอมีน ไดแก ไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอธทิลเอมีน (diethylamine, DEA) 

ไดบิวทิลเอมีน (dibutylamine, DBA) และ ไดฟนิลเอมีน (di-phenylamine, DPhA) เปนตน สารตั้ง

ตนหลักท่ีเปนสารประกอบกลุมอะโรมาติกเอมีน ไดแก อะนิลีน (aniline) เรนิธิดีน (ranitidine) 4-ได

เมทิลอะมิโนแอนธิไพรีน (4-dimethylaminoantipyrine, DMAP) และไตรไดเมธิลอะมิโนเมทิลอิน

โดล (3-(di-methylaminomethyl) indole ,DMAI) เปนตน (Wang et al., 2011 Shen and 

Andrews ,2013 Wu et al., 2015) สารตั้งตนสามารถปนเปอนอยูในน้ําท้ิงท่ีถูกปลอยจากโรงงาน

อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมอาหาร โรงงานยาง โรงงานผลิตยา และจากการยอยสลายของ

สารเคมีกําจัดวัชพืช ตลอดจนน้ําเสียและน้ําท้ิงจากชุมชน (Shen and Andrews, 2011; Feng et 

al., 2009; Yurchenko and Molder, 2007; Ma et al., 2015) เม่ือน้ําท่ีผานการบําบัดจากชุมชน

และอุตสาหกรรมซ่ึงมีสารอินทรียไนโตรเจนเปนองคประกอบถูกท้ิงลงสูแหลงน้ําดิบท่ีใชสําหรับผลิต

เปนน้ําประปา สารตั้งตนดังกลาวทําปฏิกิริยากับสารคลอรีนในกระบวนการฆาเชื้อโรคของระบบ

ประปากอใหเกิดสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนในน้ําประปาได การลดปริมาณสารตั้งตนท่ีปนเปอน

ในน้ํากอนการเติมคลอรีนเปนแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีสามารถทําใหการกอตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซได

เมทิลเอมีนในน้ําประปามีคาลดลง 

 ระบบผลิตน้ําประปาโดยท่ัวไปมีการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบดวยการโคแอกกูเลชัน 

การตกตะกอน และการกรอง กอนการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน การศึกษาท่ีผานมาพบวาการโคแอกกูเล

ชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) ลด DOC และ DON ในน้ําดิบ

ประปาจากระบบผลิตน้ําประปาบางเลนได 41 และ 37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Sumpattana-

vorachai, 2013) การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับถานกัมมันตแบบผง (powder activated 

carbon, PAC) ลดสารอินทรียละลายน้ําไดดี (Matsui et al., 2009; Musikavong et al., 2013) 

การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ PAC ลด DOC ในน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเขนและ

บางเลนได 77 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และลด DON ในน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปา

บางเขนและบางเลนได 68 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Kumsuvan, 2013) การศึกษาโคแอกกูเล

ชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา พบวาการโคแอกกูเลชัน

ดวย PACl ลด DOC และ DON ได 36 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการโคแอกกูเลชันดวย 

PACl รวมกับ PAC สามารถลด DOC และ DON ได 45 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (พณวรรณ 

ทองชาง, 2013)  

 การประยุกตใชกระบวนการข้ันสูงเพ่ือลดการกอตัวของสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอ

มีนไดเปนอยางดี โดย Hanigan et al., (2012) ศึกษาการดูดซับสารตั้งตนของสาร เอ็น-ไนโตรโซได

เมทิลเอมีนดวยถานกัมมันตแบบผงพบวากระบวนการดังกลาวลดโอกาสการกอตัวของสาร เอ็น-ไน
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โตรโซไดเมทิลเอมีนในน้ําดิบและน้ําผิวดินจาก Phoenix metropolitan area รัฐอะริโซนา ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (N-nitrosodimethylamine formation potential, NDMAFP) ได 37–91 เปอร 

เซ็นต Liao et al., (2015) พบวาการโคแอกกูเลชันดวยสารสม (alum) ลดการกอตัวของ NDMAFP 

ได 10 เปอรเซ็นต กระบวนการโอโซน (ozonation process) ลดการกอตัวของ NDMAFP ได 50–

60 เปอรเซ็นต และการดูดซับดวยถานกัมมันตแบบผงลดการกอตัวของ NDMAFP ได 50–95

เปอรเซ็นต Fujioka et al., (2013) ศึกษาการลดปริมาณสาร NDMA ดวยกระบวนการเมมเบรนใน

น้ําดิบประปาจาก New South Wales ประเทศออสเตรเลีย พบวากระบวนการนาโนฟลเตรชัน 

(nanofiltration process, NF) ลดปริมาณสาร NDMA ได 11-34 เปอรเซ็นต และกระบวนการ

ออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis process, RO) ลดปริมาณสาร NDMA ได 34-73 เปอร 

เซ็นต และ Ersan et al., (2016) พบวากระบวนการนาโนฟลเตรชัน (NF) ลดสารตั้งตนของสาร 

NDMA ในน้ําท้ิงจากโรงงานและน้ําผิวดินจากประเทศสหรัฐอเมริกาได 57-83 เปอรเซ็นต ลดสารตั้ง

ตนของสาร HNMs ได 48-87 เปอรเซ็นต และลดสารตั้งตนของสาร THMs ได 72-97 เปอรเซ็นต 

 ปจจุบันระบบผลิตน้ําประปาเพ่ือใชอุปโภคบริโภคในจังหวัดสงขลาใชน้ําดิบจาก

คลองอูตะเภาท่ีเปนลําน้ําสายหลักในจังหวัดสงขลา คลองอูตะเภาเปนแหลงน้ําท่ีไหลผานชุมชน 

โรงงานอุตสาหกรรมและแหลงเกษตรกรรมสงผลใหน้ําดิบประปาจากลุมน้ําคลองอูตะเภามีการ

ปนเปอนสารอินทรียละลายน้ําและสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา นอกจากนี้จุดสูบน้ําดิบตั้งอยู

บริเวณทายน้ําของคลองอูตะเภา สงผลใหระบบประปาตองเผชิญกับปญหาการปนเปอนของ

สารอินทรียและสารอินทรียไนโตรเจนอยางหลีกเลี่ยงไมได จากการทบทวนเอกสารพบวาน้ําจากคลอง

อูตะเภา มีคาโอกาสการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนตอปริมาณคารบอนอยูในชวง 35-113 µg 

THMs/mg C (Musikavong et.,al 2016) จากการวิเคราะหน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภาบริเวณ

บานมวงก็อง บานบางศาลา และ จุดสูบน้ําดิบประปาของระบบผลิตน้ําประปาของการประปาสวน

ภูมิภาค สาขาหาดใหญมีการปนเปอนสารอินทรียไนโตรเจน รอยละ 18 18 และ 3 ของสารอินทรีย

ท้ังหมดในฤดูฝน และ รอยละ 23 22 และ 11 ของสารอินทรียท้ังหมดในฤดูแลงตามลําดับ 

(Charongpun Musikavong and Suraphong Wattanachira, 2013) น้ําดิบประปาและน้ําประปา

จากคลองอูตะเภามีสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําอยูในชวง 0.32-0.4 mg/L และ 0.6-0.7 mg/L 

ตามลําดับ (จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) นอกจากนี้ พบวาน้ําดิบประปาจาก

คลองอูตะเภามีการปนเปอนสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA โดยพบสาร DMA  DEA  DBA และอะนิ

ลีน  อยูในชวง not detect (ND)-3.6 µg/L 3.5–4.3 µg/L ND–6.7 µg/L และ 112-117 µg/L 

ตามลําดับ เม่ือทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl สามารถลดสารกลุมอะลิฟาติก (DMA DEA DBA ) ได 

22-86 เปอรเซ็นต และลดสารอะนิลีนได 2-26 เปอรเซ็นต (Na Phatthalung, 2016) 
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 งานวิจัยท่ีผานมาไดศึกษาการลดสารตั้งตนของสารไตรฮาโลมีเทน สารตั้งตนของสาร

เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน ไดแก DOC และ DON ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันและการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันดวยถานกัมมันตแบบผง การลดสารตั้งตนของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิล

เอมีนประเภทสารประกอบเอมีนดวยกระบวนการโอแอกกูเลชัน แตยังไมมีการรายงานถึงการใช

กระบวนการเมมเบรนในการลดสาร DMA DEA DBA และอะนิลีน ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการลดสารตั้งตนของการกอตัวของสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนในน้ําดิบ

ประปาแบบระบุรายตัวโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด โพลีอะลูมิเนียม

คลอไรดรวมกับถานกัมมันตแบบผง และกระบวนเมมเบรน (membrane separation)  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือวิเคราะหสารต้ังตนการกอตัวของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนประเภท

สารประกอบเอมีนในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา 

2. เพ่ือศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัวของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนประเภท

สารประกอบเอมีนในน้ําดิบประปาคลองอูตะเภาโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียม

คลอไรด และโพลอีะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับถานกัมมันตแบบผง 

3. เพ่ือศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัวของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนประเภท

สารประกอบเอมีนในน้ําดิบประปาคลองอูตะเภาดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชันและกระบวนการ

ออสโมซิสแบบผันกลับ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. แหลงน้ําท่ีทําการศึกษาวิจัยคือ แหลงน้ําดิบประปาคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลา  

2. เก็บตัวอยางน้ํา 3 ครั้ง จุดเก็บตัวอยางไดแก น้ําดิบจากจุดสูบน้ําดิบระบบผลิต

น้ําประปาของการประปาสวนภูมิภาค สาขาหาดใหญและน้ําท่ีออกจากระบบประปา โดยการเก็บ

ตัวอยางครั้งท่ี 1 เก็บในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2557 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือตรวจติดตาม

คุณลักษณะของน้ํา สารตั้งตนการกอตัว และโอกาสการกอตัวของสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนใน

น้ําดิบประปา การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เก็บในเดือนเมษายน พ.ศ. 2557 และครั้งท่ี 3 เก็บในเดือน

ธันวาคม พ.ศ. 2557 โดยครั้งท่ี 2 และ 3 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือศึกษาการลดสารต้ังตนการกอตัว 

คาโอกาสการกอตัวของสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนและสารไตรฮาโลมีเทนจากน้ําดิบประปา 

3. ศึกษาคุณลักษณะของน้ําดิบประปาและน้ําท่ีออกจากระบบประปา ประกอบดวย 

ความขุน (turbidity) อุณหภูมิ (temperature) พีเอช (pH) ความเปนดาง (alkalinity) แอมโมเนีย 

(NH3) ไนเตรท (NO3
-) ไนไตรท (NO2

-) DOC DON UV-254 SUVA THMs และ NDMA 
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4. วิเคราะหการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนส (fluorescent excitation-emission 

matrix, FEEM) ของสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปาและน้ําท่ีผานการบําบัดโดยใชเครื่อง

สเปกโทรฟลูออโรมิเตอรท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

5. การวิเคราะห NDMA โดยทําการสกัดตามวิธีมาตรฐาน EPA 521 และตรวจวัด

ดวยเครื่องมือ GC/Nitrogen Phosphorus Detector (NPD) ท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (ระดับการวิเคราะหตามคา Detection limit ของเครื่องดังกลาว) 

6. การวิเคราะหสาร THMs โดยการสกัดตามวิธี Standard method 6232 B. 

Liquid-liquid extraction gas chromatography method และตรวจวัดดวยเทคนิค Gas 

chromatography Micro-cell Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) ท่ีศูนยเครื่องมือ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

7.วิเคราะหสารตั้งตนของการกอตัวของ NDMA เชน สารไดเมทิลเอมีน (dimethyl-

amine, DMA) ไดเอทิลเอเมีน (diethylamine, DEA) และไดบิวทิลเอมีน (dibuthylamine, DBA) 

ซ่ึงเปนสารในกลุมอะลิฟาติก (aliphatic precursors) และอะนิลีน (aniline) ซ่ึงเปนสารกลุมอะโร

มาติก (aromatic precursors) โดยการสกัดตามวิธีของ Jurado-Sánchez et al., (2012) และ

ตรวจวัดดวยเครื่องมือ Gas chromatography/Flame ionization detector (GC/FID)  

8. การวิเคราะหโอกาสการกอตัวของ NDMA (NDMAFP) ใชวิธีการของ Andreas 

et al.,(2003) และ Huy et al.,(2011) 

9. วิเคราะหโอกาสการกอตัวของ THMFP ตามวิธี Standard method 5710 B. 

Formation of trihalomethane and other disinfection by products และตรวจวัดดวยเทคนิค 

Gas chromatography Micro-cell Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) ท่ีศูนยเครื่องมือ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

10. การโคแอกกูเลชันทําการทดลองดวยเครื่องจารเทส โดยใชโพลีอะลูมิเนียมคลอ

ไรดรวมกับถานกัมมันตแบบผง รุน HRO M325-60 จากบริษัทคารโบกาญจน ท่ีความเขมขนตางๆกัน

และควบคุมคาความเปนกรดเปนดางท่ีพีเอช 7 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

11. การแยกดวยเมมเบรน (membrane) ดวยระบบท่ีมีการถายเทมวลแบบไหล

ขวาง (mass transfer in crossflow filtration) กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration 

process) ใชเมมเบรนชนิด NF-270 และกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis 

process) ใชเมมเบรนชนิด TW30 เพ่ือลดสารตั้งตนของสารกอมะเร็ง  

12. กระบวนการ resin fractionation ใชเรซิน DAX-8/XAD-4 ใชเพ่ือแยก

สารอินทรียออกเปนสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic organic fraction, HPO) สารอินทรีย
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กลุมก่ึงชอบน้ํา (transphilic organic fraction, TPI) และสารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic 

organic fraction, HPI) 

13. การศึกษาการลดสาร DMA DEA DBA และ aniline ดวยการโคแอกกูเลชันและ

การแยกดวยเมมเบรนในน้ําสังเคราะห ทําการสังเคราะหน้ําตัวอยางโดยใชวิธีเติมสารมาตรฐาน 

(spike standard) ลงไปในตัวอยางน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ใหมีความเขมขน 5 

µg/L กอนนําไปศึกษา 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไนโตรซามีนเปนสารกอมะเร็งท่ีมีความเปนพิษสูง มีการปนเปอนท้ังในดิน น้ํา 

อากาศหรือแมแตอาหารและผลิตภัณฑหลายอยางท่ีใชอุปโภคบริโภคในชีวิตประจําวัน ปจจุบันมีการ

ศึกษาวิจัยเก่ียวกับการปนเปอนของสารดังกลาวอยางแพรหลายท้ังในตางประเทศรวมถึงประเทศไทย  

แตประเด็นเก่ียวกับการปนเปอนในน้ําพบวาประเทศไทยมีขอมูลการศึกษานอยมากในขณะท่ีปจจุบัน

แหลงน้ําผิวดินหลายแหงในประเทศมีปญหาการปนเปอนของน้ําเสียเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ซ่ึงมีความเสี่ยงตอ

การเกิดสารกอมะเร็งชนิดนี้สูง ดังนั้นการไดมาซ่ึงขอมูลเก่ียวกับชนิดของสารตั้งตนของสาร NDMA 

การปนเปอนของสาร NDMA การกอตัวของสาร NDMA และการลดสารตั้งตนของสาร NDMA จาก

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้กอใหเกิดการพัฒนาระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ําท่ีมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 

มีสารปนเปอนอันอาจจะกอใหเกิดสารกอมะเร็งลดนอยลง ทําใหสุขภาพอนามัยของประชาชนท่ีอยูใน

เขตพ้ืนท่ีท่ีศึกษาดีข้ึน ไมเพียงแตความคุมคาท่ีเกิดข้ึนดังท่ีกลาวไปแลวนั้น งานวิจัยนี้จะกอใหเกิด

ประโยชนอ่ืนๆ อีกหากมีการนําผลการวิจัยท่ีดําเนินไดเปนผลสําเร็จไปตีพิมพเผยแพรใหเปนท่ีรับทราบ

ของบุคคลท่ัวไปท้ังภายในประเทศและตางประเทศ และมีการนําไปใชประโยชนในดานตางๆท่ี

เก่ียวของอยางแพรหลาย ทายท่ีสุดจุดมุงหมายท่ีตองดําเนินการใหสําเร็จคือคุณภาพชีวิตของ

ประชาชนท่ีดีข้ึนจากการใชน้ําท่ีสะอาดปราศจากสารกอมะเร็ง 

1.5 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

1.5.1 สารอินทรียละลายน้ํา (dissolved organic matter, DOM) 

สารอินทรียละลายน้ําท่ีพบในแหลงน้ําธรรมชาติแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือ

สารอินทรียธรรมชาติท่ีเกิดจากการเนาเปอยของพืช สัตวและกระบวนการสลายตัวของจุลชีพตางๆ 

สวนท่ีสองคือสารอินทรียท่ีเกิดมาจากกิจกรรมของมนุษย เชน เกษตรกรรม สิ่งปฏิกูลจากสัตวเลี้ยง น้ํา

เสียจากชุมชนและน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีปลอยท้ิงลงสูแมน้ํา รวมถึงการตัดไมทําลายปาท่ี

สงผลใหสารอินทรียในดินถูกชะลงสูแหลงน้ํามากข้ึน จึงสงผลใหแหลงน้ําแตละแหลงมีสัดสวน

องคประกอบสารอินทรียท่ีแตกตางกัน 
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สารอินทรียละลายน้ําแบงออกไดเปนสองสวน ไดแก สวนท่ีเปนฮิวมิก (humic 

substance) และสวนท่ีไมใชสารฮิวมิก (non-humic substance) โดยสวนท่ีเปนฮิวมิกมีสมบัติเปน

สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) ประกอบดวย กรดฮิวมิก กรดฟลวิก และฮิวมิน สวนท่ีไมใชสารฮิว

มิกมีสมบัติเปนสารอินทรียกลุมชอบน้ํา (HPI) ประกอบดวยกรดไฮโดรฟลิก โปรตีน กรดอะมิโน คาร

บอกซิลิกแอซิดและคารโบไฮเดรต (Newcome et al., 1997; Au et al., 2011) โดยท่ัวไปในแหลง

น้ําผิวดินมีสารอินทรียละลายน้ําสวนท่ีเปนฮิวมิก 45-65 เปอรเซ็นต และสวนท่ีไมเปนฮิวมิก 35-55 

เปอรเซ็นต (Owen et al., 1997) 

 

1.5.2 สารฮิวมิก 

สารฮิวมิกมีลักษณะเปนสารประกอบสีน้ําตาลหรือดํา มีสภาพความเปนกรด พบได

ในธรรมชาติท้ังในดินและในน้ํา สารฮิวมิกมีรูปรางท่ีไมแนนอน มีสวนประกอบซับซอน โดยรูปแบบ

โครงสรางของสารฮิวมิกประกอบดวยกลุม Polyhetero condensate ท่ีมีหมูฟงกชันตางๆยื่นออกมา

ไดแก หมูคารบอกซิล (carboxyl) คารบอนิล (carbonyl) ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เอมีน (amine) 

และคีโตน (ketone) ดังแสดงในรูปท่ี 1-1 กลุมฟงกชันเหลานี้มีผลตอการละลายน้ําของสารฮิวมิกและ

เปนสวนท่ีคลอรีนอิสระเขาทําปฏิกิริยาจนเกิดเปนสาร THMs หรือ NDMA (Trusell and Umphres, 

1978) 

 

 
 

รูปท่ี 1-1 โครงสรางของสารประกอบฮิวมิก (Stevenson, 1982) 

 

สารฮิวมิกสามารถจําแนกไดเปน 2 สวนใหญๆ ไดแก  

1. กรดฮิวมิก (humic acid) เปนสวนของสารอินทรียท่ีพบมากในดินซ่ึงสามารถ

ละลายไดดีในดาง (alkaline solution) และไมละลายในสารละลายกรดท่ีพีเอชตํ่ากวา 2 กรดฮิวมิก

ในรูปของเหลวสามารถรวมตัวกับโปแตสเซียมเกิดเปนเกลือโปแตสเซียมฮิวเมท (potassium 

humate) ซ่ึงถูกนํามาใชเรงการเจริญเติบโตพืชและปรับสภาพดินในกระบวนการทางเกษตรกรรม 
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2. กรดฟลวิก (fulvic acid) เปนสวนของสารอินทรียท่ีอยูในดิน มีความสามารถใน

การละลายไดดีท้ังในกรดและดาง เปนตัวปรับกรดดางตามธรรมชาติ (natural buffering) มี

คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงจึงเปนแหลงธาตุอาหารสําหรับพืช คุณสมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมีของกรดฮิวมิกและฟลวิก แสดงในตารางท่ี 1-1  

 

ตารางท่ี 1-1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกรดฮิวมิกและฟลวิก 

คุณสมบัติ กรดฟลวิก กรดฮิวมิก 
การละลายในกรดแก 
มวลโมเลกุล (ดาลตัน) 

องคประกอบธาตุ (% โดยน้ําหนัก) 
C 
H 
O 
N 
S 

การกระจายตัวของหมูฟงกชัน 
(เซนติโมลตอกิโลกรัม) 

ปริมาณผลรวมกรดท้ังหมด 
คารบอกซิล (carboxyl) 

ฟนอล (phenol) 
แอลกอฮอล (alcohol) 
คารบอนิล (carbonyl) 
เมทอกซิล (methoxy 

ละลาย 
100-10,000 

 
40-50 
4-7 

40-50 
1-4 

0.1-4 
เปอรเซ็นตออกซิเจนใน

หมูฟงกชัน 
640-1420 
520-1120 
30-570 
260-950 
120-420 
30-120 

ไมละลาย 
100-หลายลาน 

 
40-50 
4-6 

44-45 
<1-3 
0-2 

เปอรเซ็นตออกซิเจนใน
หมูฟงกชัน 
560-890 
150-570 
210-570 
20-490 
10-560 
30-80 

ท่ีมา: สุภาวดี สืบสาย (2555) อางถึง Stevenson (1994) 

 

1.5.3 สารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (dissolved organic carbon, DOC) 

สารอินทรียคารบอนละลายน้ําเปนสวนหนึ่งของสารอินทรียคารบอนท้ังหมด (total 

organic carbon, TOC) สามารถแยกไดโดยการกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 µm DOC จึง

เปนพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวแทนของสารอินทรียละลายน้ําท้ังหมดท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ

(Callahan et al., 2004) อยางไรก็ตามกระดาษกรองขนาด 0.45 µm หลายชนิดทําจากสารอินทรีย

ไมสามารถอบท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือกําจัดสารอินทรียจากกระดาษกรองได ทําใหมีการใชกระดาษกรอง 

Glass Fiber Filter GF/F) ซ่ึงมีขนาด 0.7 µm เพ่ือการกรองตัวอยางน้ําในการวิเคราะหคา DOC 

(Musikavong et al., 2016) 
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1.5.4 สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) 

สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา เปนสวนหนึ่งของมวลของสารไนโตรเจนละลายน้ํา

หรือ Total Dissolved Nitrogen (TDN) (Westerhoff and Mash, 2002 อางอิงใน Xu et al., 

2011) DON มีอยูประมาณ 10 เปอรเซ็นตของ TDN ท่ีมีอยูในน้ําดิบ DON ประกอบดวย กรดอะมิโน 

โปรตีน น้ําตาลอะมิโน เอไมด เปปไทด และสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกไนโตรเจน เชน พิริมิดีน อิมิ

ดาโซล เพียวรีน และโพฟรีน เปนตน สารเหลานี้พบท่ัวไปในน้ําผิวดินซ่ึงเปนผลมาจากการเกษตร-

กรรม การชะของหนาดิน การปนเปอนของน้ําเสีย กิจกรรมของจุลชีพ (Westerhoff and Mash, 

2002 อางอิงใน Bond et al., 2011) ความเขมขนของ DON ไมมีวิธีการวิเคราะหโดยตรงแตสามารถ

คํานวณไดจากผลตางของ TDN และสารอนินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved inorganic 

nitrogen) 

  

DON = TDN- NO3-- NO2- -NH3/NH4
+ 

 

1.5.5 UV absorbance at wavelength 254-nm (UV-254) 

การดูดกลืนแสง Ultraviolet (UV) เปนดัชนีตัวแทนในการตรวจวัดสารอินทรียใน

แหลงน้ํา ใชในการตรวจวัดคุณภาพน้ําจากกระบวนการบําบัดน้ําและประเมินความสามารถของการ

ลดปริมาณสารอินทรียในกระบวนการโคแอกกูเลชัน การวัดคา UV-254 อาศัยหลักการท่ีวา

สารอินทรียท่ีมีโครงสรางอะโรมาติก หรือสารท่ีมีพันธะทางเคมีเปนพันธะคูสามารถดูดกลืนแสงในชวง

ความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต โดยเฉพาะท่ีความยาวคลื่น 254 nm ไดดี ทําใหการวัดคา UV-

254 เปนวิธีการท่ีมีความเหมาะสมในการวัดปริมาณของสารอินทรียละลายน้ํา  

 

1.5.6 Specific Ultraviolet Absorption (SUVA) 

SUVA เปนดัชนีชี้วัดของสารอินทรียกลุมฮิวมิกท่ีอยูในน้ํา สามารถคํานวณจากคา

ของ UV-254 (ในหนวย cm-1) หารดวยคา DOC (ในหนวย mg/L) คา SUVA มีหนวยเปน L/mg-m 

น้ําตัวอยางท่ีมีคา SUVA ต่ําโดยสวนใหญประกอบดวยสารอินทรียกลุมท่ีไมใชสารฮิวมิก และไม

เหมาะสมท่ีจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชันในการกําจัดสารอินทรียกลุมดังกลาว ในอีกกรณีหนึ่งถาน้ํา

ตัวอยางมีคา SUVA สูงมากโดยท่ัวไปเหมาะสมท่ีจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน (US.EPA, 1999) 
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1.5.7 Three-dimensional fluorescence spectroscopy (fluorescent excitation-

emission matrix, FEEM) 

FEEM เปนการวิเคราะห functional groups ของสารอินทรียและสารอนินทรีย 

โดยใชเครื่อง spectrofluorometer ใชหลักการกระตุนโมเลกุลของสารจากสถานะเสถียร (stable 

state) ไปสูสถานะกระตุน (excited state) เม่ือโมเลกุลอยูในสถานะกระตุนจะเกิดการปลดปลอย

พลังงาน (deexcited) เพ่ือกลับเขาสูสถานะเสถียร พลังงานท่ีถูกปลดปลอยจะถูกวัดออกมาเปนความ

เขมแสง สารท่ีมี functional groups ตางกันก็จะถูกกระตุนท่ี excitation wavelength (Ex) และ

ปลดปลอยพลังงาน emission wavelength (Em) ท่ีความยาวคลื่นตางกัน วิธีวัด FEEM เปนวิธีท่ีงาย 

รวดเร็ว มีความแมน เหมาะสําหรับวิเคราะหสารปริมาณนอย (trace analysis) งานวิจัยท่ีผานมา

ศึกษาการประเมินคา THMFP และ NDMAFP และ การวิเคราะหโดย FEEM พบวาความเขมแสงของ

สารกลุม humic and fulvic acid-like substances มีผลตอคา THMFP และความเขมแสงของสาร

กลุม tryptophan-like substances มีผลตอคา NDMAFP (Yang et.,al 2015; Hua et al., 2007)  

Ma et al., (2015) ใชเทคนิค FEEM ศึกษาการกอตัวของ NDMAFP ในน้ําท้ิงพบวา

น้ําท้ิงจากระบบ A มีสัดสวนคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนสในชวง Excitation wavelength (230 – 

300 nm)/Emission wavelength (250 – 390nm) สูงท่ีสุด ซ่ึงเปนคาการดูดกลืนแสงของ โปรตีน 

และกรดอะมิโน คิดเปน 50 เปอรเซ็นตของความเขมรวมท้ังหมด และน้ําท้ิงจากระบบ B มีความเขม

แสงในชวงความยาวคลื่นดังกลาวคิดเปน 32 เปอรเซ็นตของความเขมรวมท้ังหมด ระบบ B มีสัดสวน

ความเขมแสงของสารกลุมฟลวิก (Excitation wavelength (230 – 300 nm)/Emission 

wavelength (390 – 550nm)) สูงสุด ผลการศึกษาพบวาระบบ A มีคา NDMAFP สูงกวา ระบบ B 

2.5 เทา จึงกลาวไดวาน้ําตัวอยางท่ีมีคาการดูดกลืนแสงของ โปรตีน และกรดอะมิโนสูงสามารถกอตัว

เปน NDMA ไดสูงกวาน้ําตัวอยางท่ีมีคาการดูดกลืนของสารดังกลาวต่ํา ดังนั้นการวิเคราะห

สารอินทรียดวย FEEM สามารถบงชี้การกอตัวของสารกอมะเร็งในเบื้องตนได 

Excitation wavelength และ emission wavelength ของสารอินทรียในน้ําดิบ 

แสดงดังรูปท่ี 1-2 แสดงโดย พีค A B และ C คือ สารกลุม tryptophan-like substances พีค D คือ 

tyrosine-like substances และ พีค E คือ สารกลุม humic and fulvic acid-like substances 

จากรูปท่ี 1-2 สารตั้งตนการกอตัวของ NDMA (DMA DEA DBA และ aniline ) แสดงคา Ex/Em ท่ี

ตําแหนงเดียวกับสารกลุม tryptophan-like substances จึงกลาวไดวา สารกลุม tryptophan-like 

substances สามารถใชเปนตัวแทนในการวิเคราะหสาร DON ได (Na Phatthalung et al., 2016) 
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รูปท่ี 1-2 Fluorescent Excitation-Emission Matrix (FEEM) ของสารอินทรียในน้ําดิบจากคลองอู

ตะเภา สาร tryptrophan ความเขมขน 1 mg/L สารอะนิลีน 1 mg/l สาร DMA DEA และ DBA 

100 mg/L (Na Phatthalung et al., 2016) 

 

1.5.8 กระบวน Fractionation ชนิดของสาร NOM ในน้าํโดยใชเรซิน 

กระบวนการ Fractionation เปนเทคนิคท่ีใชเพ่ือแยกชนิดของสารอินทรียละลายน้ํา

ในน้ําธรรมชาติ จําแนกออกเปนสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) ซ่ึงประกอบดวยสวนหลัก ๆ คือ 

กรดฟลวิก และกรดฮิวมิก จัดเปนสวนของ humic fraction อีกสวนหนึ่งเปนสารอินทรียกลุมชอบน้ํา 

(HPI) หรือ non humic fraction ซ่ึงประกอบดวยคารโบไฮเดรต  โปรตีนท่ีมีมวลโมเลกุลต่ําและ

กรดอะมิโน โดย HPO มีโครงสรางเปนแบบอะโรมาติกมากกวา HPI (Leenheer et al., 1982; 

Leenheer and Noyes, 1984) กระบวนการ fractionantion ทําใหเขาใจลักษณะทางเคมีของ

สารอินทรียละลายน้ําเพ่ือใชออกแบบระบบบําบัดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 

กระบวนการแยกสารอินทรียละลายน้ํา โดยท่ัวไปนิยมใชเรซิน XAD (XAD-2 XAD-4 และ XAD-8) 

และ DAX (DAX-2 DAX-4 และ DAX-8) สําหรับแยกสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในประเทศไทย

นิยมใชเรซินชนิด DAX-8 เนื่องจาก DAX-8 เปนเรซินท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรคารบอนสูง มี

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง และมีความชื้นนอยกวา 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก (w/w) 

ทําใหสามารถนํามาใชงานไดงายและสามารถแยกสารอินทรียออกจากน้ําไดดี (Peuravuori et al., 
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2002) Hwang et al., (2001) ไดจําแนกสารอินทรียธรรมชาติละลายน้ํา (NOM) และสาร DBPs ใน

น้ําดิบไว แสดงดังตาราง 1-2  

 

ตารางท่ี 1-2 ลักษณะและกลุมทางเคมีของสารอินทรียหลังผานกระบวนการแฟรกชัน 

 กลุมสารอินทรีย 

พารามิเตอร ไมชอบน้ํา 
(HPO) 

กึ่งชอบน้ํา 
(TPI) 

ชอบน้ําท่ี
เปนกรด
และกลาง 
(AHPI, 
NHPI)  

ชอบน้ําท่ี
เปนเบส 
(BHPI) 

คอลลอยดs 

คาความตองการคลอรีน + + ++ ++++ + 
การกอตัวเปน THM  +++ +++ ++++ ++ + 
การกอตัวเปน HAA  ++ ++ ++++ Variable + 

HAA9/THMs THMs > 
HAA9 

THMs > 
HAA9 

THMs ~ 
HAA9 

HAA9 
>THMs 

THMs ~ 
HAA9 

DXAA/TXAA ratio ~1.1 ~1.6 ~2.4 ~2.7 ~2.9 

น้ําหนักโมเลกุล. สูงสุด ปานกลาง ต่ําสุด NA NA 

DBP precursors 

(13C NMR) 

คีโตน 

อะโรมาติก
คารบอลนิล 

ฟนอล 

อะโรมาติก
ขนาดเล็ก 

กรด 

ไฮดรอกซิล 
เมธีลีน 

กรดไฮดรอก
ซิล 

NA NA 

Composition 
(pyrolysis GC-MS) 

อะโรมาติก
และฟนอล 

อะโรมาติก
โปรตีน

และฟนอล 

คารโบ- 
ไฮเดรต 

น้ําตาล และ
แอล- 

กอฮออล 

โปรตีน 
น้ําตาลและ
กรดอะมิโน 

คารโบ- 

ไฮเดรต 
น้ําตาลอะมิ
โน DNA 

PHBs กรด
ไขมัน 

หมายเหตุ: + lowest yield; ++++ hightest yield (µmol DBP/µmol DOC); 
DXAA = dihalogenated acetic acids; TXAA = trihalogenated acetic acids; NA = not 
analyzed; DNA = deoxyribonucleic acid; PHBs = polyhydroxybutyrates. 
ท่ีมา: Hwang et al., (2001)  
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การจํ าแนกลักษณะทาง เคมีของสารอินทรียละลายน้ํ าด วยกระบวนการ 

fractionantion นั้นทําใหสามารถจําแนกกลุมสารอินทรียท่ีสงผลตอการกอตัวของสารกอมะเร็งได 

Shuang et al., (2008) ไดจําแนกสารอินทรียละลายน้ําในน้ําท้ิงจากโรงงานออกเปน 5 กลุมใหญ 

ไดแก กลุมชอบน้ํา (HPI) กลุมไมชอบน้ําท่ีเปนกรด (HPO-A) กลุมไมชอบน้ําท่ีเปนกลาง (HPO-N) 

กลุมก่ึงชอบน้ําท่ีเปนกรด (TPI-A) และกลุมก่ึงชอบน้ําท่ีเปนกลาง (TPI-N) ปรากฏวามีการกระจายตัว

ของ HPI HPO-A HPO-N TPI-A และ TPI-N ในน้ําท้ิงคิดเปนเปอรเซ็นตได 34 37 9 12 และ 8 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือศึกษาคา THMFP พบวาสารแตละกลุมสามารถเกิดเปน THMFP ได คิด

เปนเปอรเซ็นตเทากับ 24 51 6 12 และ 7 เปอรเซ็นต  

ในประเทศไทยมีการศึกษาการกระจายตัวของสารอินทรียโดยมีการจําแนกลักษณะ

ของน้ําดิบจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขนเปน 6 กลุมไดแก กลุมไมชอบน้ําท่ีเปนกรด (HPOA) กลุมไม

ชอบน้ําท่ีเปนกลาง (HPON) กลุมไมชอบน้ําท่ีเปนดาง (HPOB) กลุมชอบน้ําท่ีเปนกรด (HPIA) กลุม

ชอบน้ําท่ีเปนกลาง (HPIN) และกลุมชอบน้ําท่ีเปนดาง (HPIB) ปรากกวาในน้ําดิบมีการกระจายตัวของ

กลุม HPOA HPON HPOB HPIA HPIN และ HPIB คิดเปน 34 6 3 18 3 และ 45 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ จากขางตนพบวามีการกระจายตัวของ HPIN และ HPOA สูง เม่ือพิจารณาคา specific 

THMFP (STHMFP) พบวากลุม HPIB และ HPOB มีคา STHMFP สูง (Panyapinyopol, 2005) 

 Musikavong et al., (2016) จําแนกกลุมสารอินทรียในน้ําจากลุมน้ําคลองอูตะเภา

เปน 3 กลุม ไดแก สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (HPI) และสารอินทรีย

กลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) จากการศึกษาพบวามีการกระจายตัวของกลุม HPO สูงสุด รองลงมาเปน HPI 

และ TPI ตามลําดับ เม่ือวิเคราะหคา THMFP ตอคา DOC ของสารอินทรียกลุมตางๆ 

(THMFP/DOC) พบวา HPI มีคา THMFP/DOC สูงสุด จากขางตนกลาวไดวา สารกลุม HPI เปนสาร

กลุมท่ีเกิดปฏิกิริยากอตัวเปน THMs ไดมากท่ีสุด 

Wang et al., (2013) ศึกษาการกระจายตัวของสารอินทรียละลายน้ําตอการกอตัว

เปนสารไนโตรซามีน โดยแบงการกระจายตัวออกเปน 3 กลุม ไดแก สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา 

(HPO) สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (HPI) และสารอินทรียกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) กลุม HPI เกิดสารไนโตร

ซามีนไดดีกวา HPO และ TPI ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาสารอินทรียท่ีมีมวลโมเลกุลนอยกวา 1 

kDa กอตัวเปนสารไนโตรซามีนไดดีกวาสารท่ีมีมวลโมเลกุลมากกวา 1 kDa  

 
1.5.9 กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

กระบวนการโคแอกกูเลชันหมายถึง การเติมสารเคมีหรือสารโคแอกกูแลนท 

(coagulant) เพ่ือทําลายเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอยและอนุภาคคอลลอยดในน้ําดิบ เม่ือ

เสถียรภาพของอนุภาคถูกทําลาย แรงผลักระหวางอนุภาคจะลดลงและเกิดการรวมตัวกันเปนตะกอน
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ขนาดใหญข้ึน เรียกวา ฟลอค (floc) เม่ือตะกอนมีขนาดใหญข้ึนน้ําหนักมากข้ึนทําใหสามารถจมตัวลง

สูกนถังตกตะกอนได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542)  

 กระบวนการโคแอกกูเลชัน เปนกระบวนการท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือกําจัดความขุนท้ัง

ในรูปของสารอินทรียและสารอนินทรีย กําจัดท้ังสีแทและสีปรากฏ กําจัดเชื้อโรคและจุลชีพรวมถึงสาร

ท่ีกอใหเกิดกลิ่น รส และกําจัดฟอสฟอรัส ตะกอนท่ีอยูในน้ําสวนมากมีประจุลบ ดังนั้นในข้ันตอนการ

ทําลายเสถียรภาพจึงตองใชเกลือของสารท่ีมีประจุ +3 (อะลูมินัม หรือ เหล็ก) เพ่ือใหสามารถเกิด

ฟลอคท่ีมีขนาดใหญและตกตะกอนไดงาย (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2549)  

ของแข็งแขวนลอยในน้ําผิวดินประกอบดวย อนุภาคดิน ทราย สารอินทรีย จุลินทรีย 

และอ่ืนๆ สารท่ีมีขนาดอนุภาคใหญกวา 1 ไมครอน (micron or micrometer, µm) จะตกตะกอนได

เร็ว สวนสารท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กไมสามารถตกตะกอนไดทันทีจึงจัดเปนคอนลอยด (colloids) ท่ีมี

เสถียรภาพ ขนาดของอนุภาคท่ีพบในน้ําดิบแสดงในตารางท่ี 1-3 

 

ตารางท่ี 1-3 ขนาดอนุภาคท่ีพบในการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ 

สารตางๆ เสนผานศูนยกลาง (ไมครอน) 
ไวรัส 

แบคทีเรีย 
คอลลอยดขนาดเล็ก 
คอลลอยดขนาดใหญ 

อนุภาคดิน 
ทราย 

ขนาดฟลอค 

0.005-0.01 
0.3-3.0 

0.001-0.1 
0.1-1 
1-100 
500 

100-2000 
ท่ีมา: Qasim et al., (2000); ชัยวัฒน โพธิ์ทอง, (2553) 

 

คอลลอยดเปนสารท่ีมีขนาดอนุภาค 0.001-1 µm ประกอบดวยสารท่ีเปนอนินทรีย 

ไดแก ใยหิน ดินเหนียว และซิลท และสารท่ีเปนสารอินทรีย ไดแก ฮิวมิก ไวรัส แบคทีเรีย และ

แพลงคตอน สารคอลลอยดจะกระจายตัวในน้ําและบดบังการสองผานของแสงซ่ึงมักจะถูกวัดอยูในรูป

ของคาความขุน เนื่องจากคอลลอยดมีสัดสวนของพ้ืนท่ีผิวตอมวลมากทําใหอิทธิพลของแรงโนมถวงมี

นอยจึงทําใหตกตะกอนไดยาก พฤติกรรมของคอลลอยย เ ก่ียวของกับ แรงทางไฟฟาสถิต 

(electrostatic forces) แรงแวนเดอรวาวล (van der Waals forces) และการเคลื่อนท่ีแบบบราวน

เนียน (brownian motion)  

Electrostatic forces เกิดจากพ้ืนท่ีผิวของคอลลอยดซ่ึงมีประจุลบดึงดูดไอออนท่ีมี

ประจุบวก ไดแก ไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ําและไอออนอ่ืนๆ จนเกิดเปนชั้นของ stern layer หรือ 
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fixed layer ชั้นถัดมาเปนชั้นของ diffused layer ท่ีมีท้ังประจุบวกและลบซ่ึงเกิดจากประจุท่ีไม

สมมาตรของโมเลกุลน้ํา บริเวณ diffused layer โมเลกุลน้ําจะเกิดเปน shear surface แสดงดังรูปท่ี 

1-3 โมเลกุลน้ําท่ีอยูภายใน shear surface จะอยูติดกับคอลลอยด สวนโมเลกุลน้ําท่ีอยูนอก shear 

surface จะเปนอิสระจากคอลลอยด ศักยไฟฟาบริเวณ shear surface จะเรียกวา zeta potential  

หากอนุภาคคอลลอยดมีคา zeta potential มากจะมีความเสถียรมากและมีความหนาแนนของชั้น 

diffused layer มากกวาคอลลอยดมีคา zeta potential ต่ํากวา 

 

 
รูปท่ี 1-3 โมเดลของอนุภาคคอลลอยด stern layer และdiffused layer (Qasim et al., 2000; 

Sawyer et al., 2003) 

 

แรงแวนเดอรวาวล (van der Waals forces) เปนแรงดึงดูดระหวางมวลของวัตถุ 

ขนาดของแรงดึงดูดข้ึนอยูกับมวลและระยะหางระหวางมวล โดยแรงแวนเดอรวาวลจะเกิดไดดีเม่ือ

อนุภาคคอลลอยด มีความสามารถลดแรงผลักของ Electrostatic forces ได 

Brownian motion เปนการเคลื่อนท่ีมาชนกันของอนุภาคคอลลอยดในน้ําและทํา

ใหแรงแวนเดอรวาวลมีอิทธิพลมากกวา Electrostatic forces ซ่ึงสามารถทําใหอนุภาครวมตัวกันเปน 

microflocculation ท่ีมีขนาดระหวาง 0.001-1 µm  

สวนการรวมตัวแบบ macroflocculation เปนผลมาจากความปนปวนหรือการ

ตกตะกอนแบบโดดของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา 1-2 µm ดังแสดงในรูปท่ี 1-4 

- - ---- - -
-
-
-
-

-
-

-
-
-
-
-

-
- -

-
-

- --
- -- - - +

+
+
+
+

+
+

+
+++

+
+

+

+

+
+

+

+
+

+ +

-

-

+

- -

+

-

-

+
-

-

+

-

-
+

+

-

-

-

+

+

-

-

+

++

-

-

-

+

+

+

+
-

-

+

+

+

-

-

-

-+

+

+

-

- +

+
-

-

-

--

+

-

+
-

-

+

-

Negatively 

charged 

colloid

Fixed Layer

 or

 Stern Layer

Diffused 

Layer

Shear 

surface

Fixed Layer

Diffused 

layer

Zeta 

potential

Total

Surface

potential

+



17 

 
 

รูปท่ี 1-4 การเกิด microflocculation (a) และ macroflocculation (b) (Metcalf and Eddy, 

2003 อางถึงโดย ชัยวัฒน โพธิ์ทอง, 2553) 

 

 กลไกการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

เม่ือเติมสารสรางตะกอน (coagulant) ลงไปในน้ําดิบ สารสรางตะกอนจะแตกตัว

เปนไอออนและทําปฏิกิริยากับคอลลอยดจนเกิดเปนฟลอคและรวมตัวกันจนตกตะกอน กระบวนการ

เหลานี้ประกอบดวยสองข้ันตอน คือ  

1. การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (destabilization) สามารถเกิดกลไกดังนี้  

(1) กลไกการลดความหนาของชั้น diffused layer เปนการทําลายเสถียรภาพของ

อนุภาคคอลลอยดโดยเพ่ิมประจุบวกซ่ึงเปนประจุตรงขามกับประจุของคอลลอยด ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงศักยบริเวณ shear surface สงผลใหชั้น diffused layer มีความหนาแนนลดลง คา 

zeta potential (Zp) ลดลงและความเสถียรของอนุภาคถูกทําลาย 

(2) กลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุ (adsorption and charge neutraliza-

tion) เกิดจากสารท่ีมีประจุบวกถูกดูดติดท่ีผิวของคอลลอยดทําใหประจุของคอลลอยดกลายเปนกลาง

หรือเปนประจุตรงขามกับประจุเดิม เนื่องจากกลไกนี้สารประจุบวกสามารถเขาถึงผิวของอนุภาค

คอลลอยดจึงทําใหทําลายศักยไฟฟาไดดีกวากวาการใชไอออนท่ีไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาค แตการใช

สารสรางตะกอนมากเกินไปทําใหเสถียรภาพของคอลลอยดกลับคืนมาใหม เนื่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงประจุไฟฟา ในขณะท่ีกลไกการลดความหนาของชั้น diffused layer ไมเปลี่ยนประจุ

ของคอลลอยด ดังนั้นไมวาจะเพ่ิมสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงประจุของ

คอลลอยด 

Microflocculation Macroflocculation

Brownian 

motion

Velocity

gredient

Differential

settling

t= 0

t= t

(a) (b)
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(3) กลไกแบบกวาด (sweep floc coagulation) เกิดไดเม่ือมีการเติมสารสราง

ตะกอนมากเพียงพอจนผลึกสารอนินทรียเกิดการหอหุมอนุภาคทําใหอนุภาคมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึนหรือ

ขนาดใหญข้ึนจนสามารถตกตะกอนได กลไกนี้มีความแตกตางจากกลไกการลดความหนาของชั้น 

diffused layer และกลไกการดูดติดผิวคือ ความเขมขนของปริมาณสารสรางตะกอนแปรผกผันกับ

ปริมาณคอลลอยด ในน้ําท่ีมีความขุนต่ํา (ปริมาณคอลลอยดนอย) ตองใชสารสรางตะกอนในปริมาณ

มากกวากวาในน้ําท่ีมีความขุนสูง   

(4) การใชสารโพลีเมอรเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด (polymer bridging) สารโพลี-

เมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดท้ังจากแรงทางเคมีระหวางประจุของโพลีเมอรกับ

อนุภาคคอลลอยดหรือปลายอิสระของพอลีเมอรกับอนุภาคคอลลอยดท่ีสูญเสียเสถียรภาพแลว

นอกจากนี้สารโพลีเมอรมีแขนเชื่อมตอท่ีสามารถจับกับอนุภาคอ่ืนๆไดหลายอนุภาค ทําใหสามารถ

รวมกลุมอนุภาคใหมีขนาดใหญข้ึนจนเกิดการตกตะกอนได  

 

2. การรวมตัวของอนุภาคเปนการทําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนท่ีมาสัมผัสกันให

ไดมากท่ีสุด เปนการสรางโอกาสการสัมผัสกันของอนุภาคคอลลอยดท่ีสูญเสียเสถียรภาพ เม่ือเกิดการ

สัมผัสกันจะจับตัวและเกาะแนนเปนกลุมฟลอคขนาดใหญข้ึนและตกตะกอน การควบคุมใหเกิดการโค

แอกกูเลชันท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมนั้นตองมีการควบคุมคาพีเอชของน้ํา ชนิดและปริมาณของสารสราง

ตะกอน ระยะเวลาและความเร็วในการกวนน้ํา 

 

กลไกการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต (activated carbon adsorption) 

ถานกัมมันตเปนถานสังเคราะหท่ีมีพ้ืนท่ีผิวในการดูดติดมากเนื่องจากโครงสราง

ภายในเปนรูพรุน การผลิตถานกัมมันตโดยท่ัวไปมี 2 วิธีดวยกัน ไดแก 1.การกระตุนทางกายภาพ 

(physical activation) เปนการเปลี่ยนสภาพวัตถุดิบใหกลายเปนถานคารบอนโดยใชอุณหภูมิ 700-

800 ºC ท่ีสภาวะไมมีออกซิเจนเพ่ือกําจัดสารอ่ืนๆออกจากวัตถุดิบ จากนั้นนําคารบอนท่ีไดไปกระตุน

ดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 900-1000 ºC ในสภาวะท่ีมีไอน้ําเพ่ือใหเกิดการออกซิไดซอยางรวดเร็ว การ

กระตุนแบบมีไอน้ําไมควรใชอุณหภูมิสูงกวา 1000 ºC เพราะจะลดคุณสมบัติการดูดติดของถานกัม

มันต 2. การกระตุนทางเคมี (chemical activation) เปนการเปลี่ยนวัตถุดิบโดยใชสารเคมีบางชนิด 

เชน กรดฟอสฟอริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และซิงคคลอไรด ทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอนโดยใช

ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา วิธีนี้ใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 400-600 ºC มีขอดีคือใชความรอนและ

ระยะเวลาในการผลิตนอยกวาการกระตุนทางกายภาพ แตขอเสียคืออาจมีสารเคมีตกคางในถานกัม

มันต และตองใชเครื่องท่ีสามารถทนการกัดกรอนสารเคมีได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; ณัฐยา พูน

สุวรรณ, 2545; ปรินทร เต็มญารศิลป, 2551)  
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ปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยีสามารถผลิตถานกัมมันตออกมาไดหลาย

รูปแบบ แบงประเภทของถานกัมมันตตามลักษณะไดดังนี้  

- ถานกัมมันตแบบผง (powder activated carbon, PAC) 

- ถานกัมมันตแบบเกล็ด (granular activated carbon, GAC) 

- ถานกัมมันตแบบอัดแทง (extruded activated carbon, EAC) 

- ถานกัมมันตแบบเคลือบอนุภาค (impregnated carbon) 

- ถานกัมมันตแบบเคลือบโพลีเมอร (polymer coated carbon) 

 

การนําถานกัมมันตไปใชงานจําเปนตองเลือกถานท่ีเหมาะสมกับการใชงานแตละ

ประเภท  สามารถพิจารณาจากคุณสมบัติของถานกัมมันตดังนี้ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; ปรินทร 

เต็มญารศิลป, 2551) 

1. ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) เนื่องจากไอโอดีนถูกดูดซับดวยถานกัมมันต

ไดดี คาไอโอดีนนัมเบอรจึงเปนตัวบงประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันต มีหนวยวัดเปน 

มิลลิกรัมของไอโอดีนตอน้ําหนักถาน1 กรัม (mg/g)  

2. โมลาสนัมเบอร (molass number) เปนคาท่ีบอกปริมาณของแมคโครพอรของ

ถานกัมมันต (แมคโครพอร คือ รูพรุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 2 nm หรือมากกวา 20 

อังสตรอม) ถานท่ีมีคาโมลาสนัมเบอรสูง (มีรูขนาดใหญจํานวนมาก) สามารถดูดซับสารโมเลกุลใหญได

ดีกวาสารท่ีมีโมลาสนัมเบอรต่ํา (มีรูขนาดใหญนอย) โมลาสนัมเบอรสามารถใชวัดแทนคาไอโอดีนนัม

เบอรได 

3. เมทิลีนบลู (methylene blue) เปนคาท่ีใชบอกความสามารถในการดูดซับสารท่ี

มีโมเลกุลขนาดกลาง เนื่องจากถานกัมมันตบางชนิดมีรูพรุนท่ีใหญไมเพียงพอตอการดูดซับสารโมเลกุล

ใหญจึงใชสารเมทิลีนบลูเปนตัวแทนของสารท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง จะระบุหนวยเปนกรัมตอน้ําหนัก

ถาน100 กรัม (g/100g) 

4. คาการกระจายตัวของอนุภาคถาน (particle size distribution) เปนคาท่ี

สัมพันธกับความละเอียดของผงถาน ถานมีความละเอียดมากก็จะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวไดมากทําใหสามารถดูด

ซับไดมากข้ึน 

5. พ้ืนท่ีผิว (surface area) เปนพ้ืนท่ีผิวสัมผัสเพ่ือดูดซับหรือจับกับโมเลกุลและ

อนุภาค มีหนวยเปนตารางเมตรตอกรัม (m
2/g) 

6. ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) เปนความหนาแนนของมวลตอหนึ่ง

หนวยปริมาตรของมวลรวม ความหนาแนนสูงสามารถดูดซับอนุภาคไดดี มีหนวยเปนกรัมตอปริมาตร 

(g/ml, g/cc) 
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7.คาความคงทน/คาการขัดถู (abrasion number) เปนคาท่ีบอกถึงความสามารถ

ในการทนแรงเสียดสีและการคงสภาพท่ีมีตอกระบวนการลางวัสดุกรอง (backwash) ซ่ึงคานี้จะข้ึนอยู

กับชนิดของวัตถุดิบและระดับการกระตุนในการผลิตถานกัมมันต 

การดูดติดผิว (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงดูดอนุภาค

หรือโมเลกุลใหมาเกาะติดบนผิว อนุภาคหรือโมเลกุลท่ีถูกดูดติดเรียกวา adsorbate และสารดูดติด

หรือสารท่ีมีพ้ืนผิวใหโมเลกุลมาเกาะจับเรียกวา adsorbant (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ข้ันตอนการดูดติดแบงได 4 ข้ันตอนดังนี้  

(1) ข้ันตอนการเคลื่อนท่ีของอนุภาคหรือสารแขวนลอยดเขาหา adsorbant สําหรับ

ถานกัมมันตแบบผงการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเขาหาผงถานจะเกิดข้ึนจากความปนปวน สวนถานกัม

มันตแบบเกล็ดการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเขาหาเกล็ดถานจะอาศัยทางการไหลของน้ํา การเคลื่อนท่ี

แบบบราวเนียน และการแพรกระจายไปท่ีผิว  

(2) ข้ันตอน film diffusion บริเวณผิวของ adsorbant จะมีฟลมของน้ําหอหุมอยู

รอบๆ โมเลกุลของคอลลอยดจะแทรกตัวผานฟลมเขาไปดูดติดท่ีผิว 

(3) ข้ันตอนการแพรกระจายเขาสูรูพรุน เนื่องจากถานกัมมันตมีพ้ืนท่ีดูดติดสวนใหญ

เปนรูพรุนหรือชองวางภายใน โมเลกุลของคอลลอยดจึงตองแทรกเขาไปในชองวางเพ่ือใหเกิดการดูด

ติด แสดงการแพรกระจายเขาสูรูพรุนดังรูปท่ี 1-5 

(4) ข้ันตอนการดูดติดผิว ถานกัมมันตโดยท่ัวไปท่ีไมมีการเคลือบผิว (coating) จะมี

การดูดติดทางกายภาพโดยอาศัยแรงแวนเดอรวาวล สามารถดูดติดไดแบบชั้นเดียวหรือหลายชั้นเปน

การดูดติดแบบไมจําเพาะเจาะจง สารตางๆสามารถดูดติดท่ีผิวของถานกัมมันตไดและสามารถแยก 

adsorbate ออกไดโดยเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดัน 

ถานกัมมันตแบบผง (powder activated carbon, PAC) โดยท่ัวไปมีขนาด 10-50 

µm หรือเล็กกวานั้น ทําใหมีลักษณะคลายกับสารเคมีอ่ืนๆท่ีใชในระบบผลิตน้ําประปา การเติม

ถานกัมมันตแบบผงพรอมกับการเติมสารโคแอกกูแลนทจะทําใหอนุภาคของผงถานรวมตัวอยูกับ

ตะกอนและเกิดเปนฟลอคซ่ึงสามารถแยกออกจากน้ําไดโดยการตกตะกอนหรือการกรอง ดวยเหตุนี้

การศึกษาการใชถานกัมมันตแบบผงในระบบผลิตน้ําประปาจึงนิยมเติมผงถานลงไปกอนกระบวนการ

ตกตะกอนหรือกรอง ถานกัมมันตแบบผงถูกใชเพ่ือกําจัดกลิ่น รส และสารฮิวมิกในน้ํา (Najm et al., 

1991; Uyak et al., 2007) นอกจากนี้การเติมถานกัมมันตแบบผงระหวางกระบวนการโคแอกกูเลชัน

ลด DOC ได 74 เปอรเซ็นต (Uyak et al., 2007) THMFP ได 70 เปอรเซ็นต (Alvarez et al., 

2010) และ NDMAFP ได 91 เปอรเซ็นต (Hanigan et al., 2012) 
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รูปท่ี 1-5 การแพรกระจายเขาสูรูพรุนภายในของถานกัมมันต 

(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

1.5.10 กระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการท่ีอาศัยเยื่อแผนท่ีเรียกวา เมมเบรน เพ่ือแยก

สารหรือเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย กระบวนการเมมเบรนจะตองมีแรงขับเคลื่อนท่ีทําให

สารละลายไหลผานเยื่อเมมเบรนได สามารถแบงตามแรงขับเคลื่อนไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

1. แรงขับเคลื่อนดวยความดัน (pressure-driven membrane) ประกอบดวย 

Microfiltration (MF) Ultrafiltration (UF) Nanofiltration (NF) และ Reverse Osmosis (RO) 

เมมเบรนเหลานี้สามารถแยกสารอินทรียและสารอนินทรียตางๆออกมาได  

2.  แรงขับเคลื่อนดวยความตางศักยทางไฟฟา (electrical voltage-driven 

membrane) ประกอบดวย Electrodialysis (ED) และ Electrodialysis Reversal (EDR) สามารถ

แยกสารประกอบท่ีแตกตัวเปนไอออนได 

รูปแบบโดยท่ัวไปของระบบเมมเบรนแสดงดังรูปท่ี 1-6 ประกอบดวยสวนท่ีบรรจุเมม

เบรน หรือ โมดูล (module) สารละลายปอน (feed) สารละลายสวนท่ีสามารถไหลผานเยื่อเมมเบรน 

(permeate) และสวนท่ีไมสามารถไหลผานเยื่อเมมเบรน (retentate หรือ concentrate) ตัวแปร

สําคัญท่ีแสดงความสามารถในการแยกสารคืออัตราการไหลผานเมมเบรนหรือฟลักซ (flux) อาจมี

หนวยเปนปริมาตร น้ําหนัก หรือโมลของเพอมิเอทตอเวลา ตอหนวยพ้ืนท่ีของเยื่อเมมเบรน 
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รูปท่ี 1-6 องคประกอบของกระบวนการเมมเบรน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

 

กระบวนการเมมเบรนแบบตางๆ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

กระบวนการไดอะไลซิส (dialysis process) เปนการะบวนการท่ีใชผลตางของความ

เขมขนของตัวถูกละลาย 2 เฟสระหวางเยื่อเมมเบรนเปนแรงขับดันใหสารถายเทผานเยื่อเมมเบรน ตัว

ถูกละลายขนาดเล็กถูกถายเทจากเฟสท่ีมีความเขมขนสูงไปสู เฟสท่ีมีความเขมขนต่ําดังนั้น

กระบวนการไดอะไลซิสจึงสามารถใชแยกเกลือและตัวถูกละลายขนาดเล็กออกจากตัวถูกละลายขนาด

ใหญ การประยุกตใชนิยมใชเยื่อเมมเบรนเซลโลเฟน (cellophane) เพ่ือแยกเกลือออกจากโปรตีน

และเซรุม การทําเลือดใหบริสุทธิ์ (ไตเทียม) โดยแยกยูเรีย กรดยูริกและสารอ่ืนๆจากเลือด แต

กระบวนการไดอะไลซิสไมนิยมสําหรับอุตสาหกรรมเนื่องจากใชเวลานานและไมสามารถแยกสารท่ีมี

ขนาดโมเลกุลใกลเคียงกันได 

กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (electrodialysis, ED) เปนกระบวนการแยก

องคประกอบท่ีมีประจุออกจากสารละลายอิเลกโตรไลท โดยใชเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนมาตออนุกรม

ระหวางข้ัวบวก (anode) และข้ัวลบ (cathode) ความตางศักยระหวางข้ัวเปนแรงขับดันเกิดการเลือก

ผานไอออนของเยื่อเมมเบรน ไอออนบวกจะผานเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนบวก สวนไอออนลบจะผาน

เยื่อแลกเปลี่ยนไอออนลบ การประยุกตใชงานนิยมนําไปผลิตน้ําดื่ม จากน้ํากรอยหรือน้ําทะเล การ

แยกไอออนโลหะกลับคืนในอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ (electroplating) 

ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis, RO) เปนการแยกสารละลายโดยใชผลตาง

ของความดันระหวางเยื่อเมมเบรนเปนแรงขับดัน เมมเบรนชนิด RO มีความสามารถในการกักกัน

โมเลกุลขนาดเล็ก เชน เกลือ น้ําตาล (น้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1000 หรือขนาด 0.1-1 nm) แตยอม

ใหน้ําผานได แผนเมมเบรนมีลักษณะโครงสรางแนนหรือไมมีรูพรุน การไหลผานเมมเบรน RO เกิด

จากความสามารถในการละลายและการแพร (solution-diffusion) และเนื่องจากสารละลายของตัว

ถูกละลายโมเลกุลเล็กจะมีความดันออสโมติกสูง ทําใหความดันท่ีใชในการปอนสารละลายมีคาสูงอยู

ระหวาง 1-10 MPa การประยุกตใชนิยมนําไปแยกเกลืออกจากน้ํากรอยหรือน้ําทะเลเพ่ือผลิตน้ําจืด 

การเพ่ิมความเขมขนของน้ําผลไม การผลิตน้ําท่ีมีความบริสุทธิ์สูง 

สารละลายปอน

แผนเมมเบรน

รีเทนเทท

เพอมิเอท
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นาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนกระบวนการท่ีมีหลักการเหมือนออสโม

ซิสผันกลับ ใชสําหรับแยกสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน เกลืออนินทรีย สารอินทรียเชน กลูโคส 

ซูโครส และสารอินทรียท่ีเจือปนในน้ําท้ิง เมมเบรน NF สวนใหญมีเยื่อแผนท่ีมีโครงสรางท่ีเปดกวาเมม

เบรน RO มีขนาดรูพรุนประมาณ 2 nm และใชความดันต่ํากวา การประยุกตใชไดแก การกําจัดเกลือ

จากน้ํากรอย การลดความกระดางของน้ํา (softening) การแยกสารพิษโมเลกุลเล็กออกจากน้ํา การ

แยกสารใหสีจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเปนตน 

อัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการท่ีใชเมมเบรนท่ีมีรุพรุน

ขนาดเล็ก (microporous) สําหรับแยกสารโมเลกุลใหญและคอลลลอยดออกจากน้ํา เมมเบรน UF มี

ขนาดรุพรุนประมาณ 2-20 nm (20-2000 อังสตรอม) นิยมใชแยกหรือเพ่ิมความเขมขนของโปรตีน 

คอลลอยด การบําบัดน้ําท้ิง การทําน้ําผลไมใหใสเปนตน 

ไมโครฟลเตรชัน (microfiltration, MF) เปนกระบวนการท่ีใชเมมเบรนท่ีมีรูพรุน

ขนาด 0.1-10 µm สําหรับแยกโมเลกุลใหญๆ สารแขวนลอย หรืออนุภาคเล็กออกจากของเหลว 

 

ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนมีการประยุกตใชงานท่ีหลากหลาย และคอนขางมี

ประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตามก็มีขอจํากัดท่ีสําคัญท่ีควรคํานึงถึงกอนนําไปใชงานดังนี้ (รัตนา จิระ

รัตนานนท, 2541) 

1. การเกิดฟาวลิง (fouling) หมายถึงการสะสมหรืออุดตันของตัวถูกละลายท่ีบริเวณ

ผิวหนาและรูพรุนของเมมเบรน ซ่ึงทําใหฟลักซลดลงและการกักกันตัวถูกละลายเพ่ิมข้ึนหรือลดลง

สงผลกระทบตอสมรรถนะของกระบวนการเมมเบรน การฟาวลิงเกิดข้ึนดวยกลไกท่ีซับซอนข้ึนอยูกับ

สารละลายและลักษณะของแผนเมมเบรน โมเลกุลท่ีอุดตันไมสามารถลางออกไดดวยน้ํา ตองลางดวย

สารเคมีท่ีเหมาะสม 

2. Concentration polarization (CP) หมายถึงการสะสมของอนุภาคหรือโมเลกุล

ท่ีไมสามารถผานเมมเบรนได ทําใหความเขมขนบริเวณผิวหนาเมมเบรนสูงกวาใน bulk solution ผล

ของ CP จะทําใหเกิดการฟาวลิง การลด CP ทําไดโดยออกแบบอุปกรณใหมีระบบไหลผานแบบไหล

ขวาง (cross-flow) จะชวยใหตัวถูกละลายท่ีสะสมบริเวณผิวหนาเกิดการแพรกลับไปสู bulk 

solution 

3. ความคงตัวของเมมเบรน เมมเบรนสวนใหญผลิตจากโพลิเมอรทําใหมีคาความคง

ตัวจํากัด เชน เมมเบรนประเภทเซลลูโลส (cellulosics) คงตัวท่ีพีเอช 4-8 สวนโพลิซัลโฟน 

(polysulfone) คงตัวท่ีพีเอช 1-13 นอกจากนี้ความคงตัวของเมมเบรนจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ คลอรีน
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และสารละลายอินทรีย สวนเซรามิกสเมมเบรนมีความคงตัวตออุณหภูมิและสารเคมีดีมาก สามารถฆา

เชื้อดวยไอน้ําแตความสามารถในการแยกยังดอยกวาโพลิเมอรเมมเบรนและราคาแพง 

 

ลักษณะการกรองในกระบวนการเมมเบรน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

การกรองในกระบวนการเมมเบรนแบงเปน 2 แบบคือ การกรองแบบ dead-end 

(รูปท่ี 1-7 ก) และการกรองแบบไหลขวาง (crossflow) (รูปท่ี 1-7 ข)  

-การกรองแบบ dead-end 

เปนการปอนสารละลายในทิศทางท่ีต้ังฉากกับเมมเบรน ทําใหเกิดการสะสมของ

อนุภาคบนผิวเมมเบรนท่ีเรียกวา เคก (cake) การสะสมของเคกทําใหเกิดความตานทานการไหลผาน

ของเมมเบรนสงผลใหคาฟลักซลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือเกิดเคกจะทําใหตองหยุดการกรอง ดังนั้นการ

กรองแบบ dead-end จึงเหมาะสมกับการใชงานท่ีสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก มีความ

เขมขนต่ําและดําเนินงานแบบกะ  

-การกรองแบบ crossflow 

เปนการปอนสารละลายขนานกับเมมเบรนหรือตั้งฉากกับทิศทางการไหลของเพอมิ

เอท ซ่ึงเปนแบบท่ีนิยมใชในกระบวนการออสโมซิสผัลกลับและอัลตราฟลเตรชัน การปอนแบบ 

crossflow มีผลของแรงเฉือนทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวเมมเบรน สามารถลด 

concentration polarization ลดการลดลงของฟลักซ เหมาะสําหรับสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง 

 
รูปท่ี 1-7 การกรองแบบ dead-end (ก) และแบบ crossflow (ข) (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

ความหนาของเคก

ฟลักซ
เวลา เวลา

ฟลักซ

ความหนาของเคก

สารปอน

สารปอน
รีเทนเทท

เพอมิเอทเพอมิเอท
ก. ข. 
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∆𝜋𝜋 

กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

การออสโมซิส (osmosis) เปนการเคลื่อนท่ีของน้ําไปยังสารละลายเขมขน ในทาง

อุดมคติเมมเบรนยอมใหน้ําไหลผานไดเทานั้น แตในปฏิบัติไอออนบางชนิดสามารถไหลผานเมมเบรน

ได เม่ือปลอยใหระบบออสโมซิสสมดุลเฟสท่ีเปนสารละลายเขมขนจะมีระดับน้ําสูงกวาระดับน้ําในเฟส

ท่ีเจือจาง ผลตางของระดับน้ํานี้เรียกวา แรงดันออสโมติก (osmotic pressure) ถาใหความดัน 

(pressure, P) ทางเฟสสารละลายเขมขน สารละลายจะแพรไปทางเฟสสารละลายเจือจาง เกิดเปน

การแพรกลับทิศทางหรือ ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) ดังรูปท่ี 1-8  

 
รูปท่ี 1-8 หลักการของออสโมซิสและออสโมซิสผันกลับ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

 

แบบจําลองการถายเทมวล  

การอธิบายกลไกของกระบวนการ reverse osmosis ไดมีการนําเสนอไวหลาย

แบบจําลอง เชน แบบจําลองการละลาย-การแพร (solution-diffusion) แบบจําลองการไหลผานรู

พรุน (porous flow) และแบบจําลองอุณหพลศาสตรไมผันกลับ (irreversible thermodynamics) 

เนื่องจากแผนเมมเบรนออสโมซิสเปนเมมเบรนเชิงประกอบท่ีไมใชเยื่อรูพรุนหรือเปนแผนเชิงประกอบ

ของชั้นผิวบางบนแผนเสริมรูพรุนจึงจําใหกลไกของแบบจําลองการไหลผานรูพรุนเกิดข้ึนไดยาก (รัตนา 

จิระรัตนานนท, 2541) 

แบบจําลองการละลาย-การแพร (solution-diffusion model)  

เม่ือตัวถูกละลายและตัวทําละลาย (น้ํา) เคลื่อนเขาสูเมมเบรนและเกิดการแพรโดยมี

ผลตางของความดันเปนแรงขับดันจะเกิดการแยกตัวของน้ําและตัวถูกละลาย เนื่องจากตัวถูกละลาย

และน้ํามีความสามารถในการละลายและแพรตางกัน การท่ีตัวถูกละลายถูกกักโดยเมมเบรนแสดงวา

ตัวถูกละลายละลายสูแผนเมมเบรนไดจํากัด สมการสําหรับคํานวณฟลักซของน้ําแสดงดังนี้  

 

𝐽𝑣 = L𝑝 (∆𝑃 − ∆𝜋𝜋) 

 

เขมขน เจือจาง เขมขน เจือจาง

P

ออสโมซิส ออสโมซิสผันกลับ
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เม่ือ 

  Jv =  ฟลักซของตัวทําละลาย (m3/m2
•s) 

  Lp = สัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficient) 

     (m3/m2
• S•Pa) 

  ∆P = ผลตางความดันระหวางเมมเบรน (Pa) 

  ∆ 𝜋𝜋  = ผลตางความดันออสโมติกระหวางเมมเบรน (Pa) 

Lp เปนคาท่ีข้ึนอยูกับคุณสมบัติของตัวทําละลายกับเมมเบรน แบบจําลองการ

ละลาย-การแพรท่ีเมมเบรนมีคา Lp สูงจะใหคาฟลักซของตัวทําละลายสูงทําใหมีประสิทธิภาพในการ

แยกดีท่ีสุด สําหรับออสโมซิสแบบผันกลับมีคา Lp ประมาณ 3 x 10-3 ถึง 6 x 10-5 (m3/m2
•h•bar) 

 

แบบจําลองอุณหพลศาสตรไมผันกลับ (irreversible thermodynamics model) 

การถายเทมวลผานเมมเบรนสามารถอธิบายดวยแนวคิดของอุณหพลศาสตรแบบไม

ผันกลับโดยสามารถเ ขียนสมการค าฟลักซของตัว ทําละลายและตัว ถูกละลายในรูปของ 

Phenomenological equations ซ่ึงระบุวาการถายเทมวลของแตละองคประกอบมีผลกระทบซ่ึงกัน

และกัน (เกิด coupling) มีสมการอยางงายคือ  

 

𝐽𝑠 = 𝐶�̅� (1 − 𝜎)𝐽𝑣 +  𝜔∆𝜋𝜋 

เม่ือ 

  Js =  ฟลักซของตัวถูกละลาย (mol/m2
•s) 

  Jv =  ฟลักซของตัวทําละลาย (น้ํา) (m3/m2
•s) 

  ω = สภาพการซึมผานของตัวถูกละลาย  

    (solute permeability) (mol/m2
•s•Pa) 

  𝐶�̅�   = ความเขมขนเฉลี่ยของตัวถูกละลาย (mol/m3) 

  σ = สัมประสิทธิ์รีเฟลคชัน (reflection coefficient) 

 

σ เปนคาท่ีแสดงคาการเลือกผานของเมมเบรน มีคาอยูระหวาง 0 กับ 1  

  σ  = 1 สําหรับเมมเบรนอุดมคติ ตัวถูกละลายไมสามารถผาน

     เมมเบรนได 

  σ  < 1 ตัวถูกละลายผานเมมเบรนไดบางสวน 

  σ  = 0 เมมเบรนไมเลือกผาน ตัวถูกละลายผานไดหมด 
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ผลการทดลองของ Nakao และ Kimura (1981) พบวาคา σ  เ พ่ิ ม ข้ึ น เ ม่ื อ ขน า ด

โมเลกุลเพ่ิมข้ึน แบบจําลองอุณหพลศาสตรไมผันกลับ เม่ือนํามาอธิบายการถายเทมวลของออสโม

ซิสผันกลับมีการพิจารณาการเกิด coupling แตไมไดพิจารณากลไกในแผนเมมเบรน ดังนั้นการ

ประยุกตใชจึงตองศึกษาผลของคาตัวแปรตางๆท่ีคอนขางซับซอนดวย 

  

กลไกการทํางานของ RO ในการกําจัดสารอนินทรียและอินทรีย  

Reverse osmosis (RO) มีกลไกการกําจัดเกลือและสารอินทรียท่ีแตกตางจากกลไก

ของการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) หรือการดูดติดผิว (adsorption) นอกจากนี้ระบบ RO 

มีกลไกในการแยกเกลือแรหรือไอออนตางๆ ไมเหมือนกับกลไกการแยกสารอินทรีย (ม่ันสิน ตัณฑุล

เวศม, 2542)  

กลไกในการกําจัดเกลือหรือสารอนินทรีย 

กลไกในการกําจัดเกลือแรข้ึนอยูกับจํานวนวาเลนซ (valance) ของไอออนตางๆ 

ไอออนท่ีมีวาเลนซสูงจะถูกเมมเบรนผลักไดไกลกวาไอออนท่ีมีวาเลนซต่ํา แรงผลักนี้เกิดจากมี 

dielectric interaction ไอออนท่ีมีวาเลนซเทากับ 1 จะถูกผลักใหอยูหางผิวเมมเบรนประมาณ 1 

µm ซ่ึงหางเทากับน้ําสองโมเลกุลตอกัน แรงผลักดันระหวางเกลือและเมมเบรนทําใหเกิดชั้นน้ําอิสระ 

(boundary layer) เปนชั้นน้ําบริสุทธิ์ท่ีปกคลุมผิวหนาของเมมเบรนและยื่นเขาไปถึงชองวางของเมม

เบรนท่ีชั้น dense layer การเคลื่อนท่ีของน้ําผานชั้นเมมเบรนไมไดเปนการเคลื่อนท่ีแบบการไหลใน

ทอน้ํา น้ําจะคอยๆไหลผานเมมเบรนทีละโมเลกุลโดยซึมเขาไปในชองวางของโครงสรางพอลิเมอรท่ีใช

ผลิตเมมเบรน ในเชิงปฏิบัติการกักกันไอออนยังมีการรั่วไหลของไออออนได 1-10% ของความเขมขน

ท้ังหมด เนื่องจากไอออนท่ีมีวาเลนซต่ําสุดจะถูกผลักออกนอยสุด จึงมีโอกาสอยูใกลผิวและชองวาง

ของเมมเบรนสงผลใหเกิดการรั่วซึม กลไกการกักกันไอออนและสารอนินทรียของระบบ RO แสดงดัง

รูปท่ี 1-9 
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รูปท่ี 1-9 กลไกการกําจัดเกลือและสารอนินทรียของออสโมซิสผันกลับ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

 
 

รูปท่ี 1-10 กลไกการกําจัดสารอินทรียของออสโมซิสผันกลับ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

กลไกในการกําจัดสารอินทรีย 

กลไกการกําจัดสารอินทรียดวยระบบ RO เปนการกําจัดแบบกรองติดคาง (sieve) 

โมเลกุลขนาดใหญถูกกําจัดออกเพราะไมสามารถลอดผานรูพรุนไปได โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวารูพรุน

สามารถลอดผานรูพรุนไปได กลไกแสดงดังรูปท่ี 1-10 ระบบ RO สามารถกําจัดสารอินทรียท่ีมีมวล
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โมเลกุลมากกวา 200 ไดหมด สวนสารอินทรียท่ีมีมวลโมเลกุลนอยกวา 200 สามารถทะลุผานเมม

เบรนไปไดข้ึนอยูกับรูปรางและขนาดของโมเลกุล ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียชนิดตางๆของ

ระบบ RO แสดงดังตาราง 1-4  

 

ตาราง 1-4 ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียของการออสโมซิสผันกลับ 

สารอินทรีย 
มวลโมเลกุล 

 (g) 
การ

กักกัน,  
(%) 

ความเขม
สูงสุด 
(%) 

น้ําตาลซูโครส 342 100 25 
น้ําตาลแลคโตส 360 100 25 
โปรตีน 10000+ 100 10-20 
กลูโคส 198 99.9 25 
ฟนอล 94 * - 
อะซิติกแอซิด 60 * - 
ฟอรมัลดีไฮด 30 * - 
สียอม 400-900 100 - 
ความตองการออกซิเจนในการยอยสลาย 
สารอินทรียของจุลินทรีย (Biochemical oxygen 
demand, BOD) 

(BOD) 90-99 - 

ความตองการออกซิเจนท่ีใชเพ่ือ 
ออกซิเดชันสารอินทรียในน้ํา  
(Chemical oxygen demand, COD) 

(COD) 80-95 - 

ยูเรีย 60 40-60 - 

แบคทีเรียและไวรัส 
50000-
500000 

100 - 

ไพโรเจน 1000-5000 100 - 
หมายเหตุ: * = permeate is enriched in material due to preferential passage through 

the membrane 

ท่ีมา: ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542 

 

กระบวนการนาโนฟลเตรชัน 

  กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (NF) เปนกระบวนการท่ีใชผลตางความดันเปนแรงขับ

ดันในการแยกตัวถูกละลายออกจากสารละลายเหมือนกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (RO) โดย NF

ใชสําหรับแยกสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชนสารอินทรีย เกลืออนินทรีย กลูโคส กรดอินทรียและ
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สารเจือปนในน้ําท้ิง เมมเบรนท่ีใชสวนใหญเปนเมมเบรนเชิงประกอบท่ีมีรูพรุนของชั้นผิวประมาณ 2 

nm มีโครงสรางท่ีเปดกวาเมมเบรนออสโมซิสผันกลับ เยื่อกรองท่ีใชสวนใหญเปนสารประกอบโพลี

เมอร เชน อะโรมาติกโพลีเอไมดและ โพลีไวนิลแอลกอฮอล เปนตน เยื่อกรองจะอยูบนชั้นรองรับท่ีมีรู

พรุนขนาดใหญกวา เม่ือเปรียบเทียบคากักกันไอออนจะเห็นวาเมมเบรน NF มีคากักกันนอยกวา RO 

ดังตารางท่ี 1-5  

 

ตาราง 1-5 คากักกันไอออนของเมมเบรนแบบออสโมซิสผันกลับ (RO) และแบบนาโนฟนเตรชัน (NF) 

ตัวถูกละลาย ออสโมซิสผันกลับ นาโนฟนเตรชัน 
ไอออนประจุเดี่ยว (Na+, K+, Cl-) >98% <50% 
ไอออนประจุคู (Ca+2, Mg+2, SO4

-2, CO3
-2) >99% >90% 

แบคทีเรีย, ไวรัส >99% <99% 
สารโมเลกุลเล็กท่ีน้ําหนักโมเลกุล < 100 >90% >50% 
สารโมเลกุลเล็กท่ีน้ําหนักโมเลกุล > 100 0-99% 0-50% 
ท่ีมา: รัตนา จิระรัตนานนท, 2541 

 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

กระบวนการผลิตน้ําประปาแบบท่ัวไป (conventional process) มีกระบวนการ

การดักเศษสกปรกขนาดใหญดวยตะแกรง การสรางตะกอน (coagulation) การรวมตะกอน 

(flocculation) การตกตะกอน (sedimentation) การกรอง (filtration) เพ่ือใหไดน้ําท่ีใสสะอาด

ปราศจากความขุนและเติมคลอรีนเพ่ือฆาเชื้อโรค (chlorine disinfection) การะบวนการดังกลาวไม

สามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําออกจากระบบไดหมด จึงสงผลใหสารอินทรียท่ีละลายน้ําไดดีมี

อนุภาคเล็กซ่ึงกําจัดออกจากระบบไดคอนขางยากบางสวนตกคางอยูในระบบ สารอินทรียละลายน้ําท่ี

ตกคางอยูในน้ําทําปฏิกิริยากับคลอรีนในข้ันตอนการเติมคลอรีนเกิดเปนสารผลผลิตพลอยไดจากการ

ฆาเชื้อโรค (DBPs) ซ่ึงเปนสารท่ีมีความเปนไปไดในการกอมะเร็ง เชน สารไตรฮาโลมีเทน 

(trihalomethanes, THMs) สารฮาโลอะซิติกแอซิด (haloacetic acids, HAAs) สารฮาโลอะซิโตไน

ไตรล (haloacetronitriles, HANs) และสารประกอบไนโตรซามีน (nitrosamine) เปนตน 

 

1.6.1 สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane,THMs) 

ไตรฮาโลมีเทนจัดเปนสารกอมะเร็งซ่ึงอยูในกลุมของฮาโลฟอรม ประกอบดวย

สารประกอบ 4 ชนิด ไดแก คลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโม

ฟอรม  สารกลุมไตรฮาโลมีเทนประกอบดวยคารบอน 1 ตําแหนง ไฮโดรเจน 1 ตําแหนง และหมูฮาโล
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เจน มีสูตรโครงสรางคือ CHX3 ตําแหนง X อาจแทนท่ีดวยคลอรีน โบรมีน หรือ ไอโอดีน สูตร

โครงสรางและขอมูลพ้ืนฐานทางเคมีและกายภาพ แสดงในตารางท่ี 1-6 และ 1-7 

 

ตารางท่ี 1-6 สูตรโครงสรางสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 

ช่ือ สูตรโครงสราง 
 

คลอโรฟอรม (chloroform, CHCl3 )หรือ  
ไตรคลอโรมีเทน (trichloromethane ,TCM) 

 

 
 

 
โบรโมไดคลอโรมีเทน (bromodichloromethane, 

CHBrCl2 หรือ BDCM) 
 

 

 
ไดโบรโมคลอโรมีเทน (dibromochloromethane, 

CHBr2Cl หรือ DBCM) 
 

 

 
โบรโมฟอรม (bromoform, CHBr3) หรือ  

ไตรโบรโมมีเทน (tribromomethane TBM) 
 

 

ท่ีมา: IARC (1991);  จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ ชัยศรี สุขสาโรจน (2551)  

 

 เม่ือพิจารณาสารประกอบท้ัง 4 ชนิด พบวาปริมาณคลอโรฟอรมท่ีทําใหหนูทดลอง

ตาย (lethal dose, LD50) มีคาอยูในชวง 36-1,366 mg/kg ของน้ําหนักตัว โบรโมไดคลอโรมีเทนมี

คา LD50 อยูในชวง 450-900 mg/kg ไดโบรโมคลอโรมีเทนมีคา LD50 อยูในชวง 800-1,200 mg/kg 

และโบรโมฟอรมมีคา LD50 อยูในชวง 1,400-1,550 mg/kg องคการอนามัยโลก (World Health 

Organization, WHO, 2005) กําหนดคา guideline value (GV) ของคลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโร

มีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทนและโบรโมฟอรม ท่ี 300 60 100 และ 100 µg/L ตามลําดับ และกําหนด

มาตรฐานผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคา guideline value ไมควรมีคาเกิน 1 นอกจากนี้ 

Federal-Provincial-Territorial Committee on Drinking Water of the Federal-Provincial-

Territorial Committee on Health and the Environment ไดกําหนดมาตรฐานการปนเปอน

สูงสุดของผลรวมของคลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทนและโบรโมฟอรม ในน้ํา

ดื่มมีคาไมเกิน 100 µg/L และกําหนดใหมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของโบรโมไดคลอโรมีเทนไมเกิน 



32 

16 µg/L (Health Canada, 2006) United State Environmental Protection Agency. 

(US.EPA, 2009) กําหนดมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของผลรวมสารประกอบไตรฮาโลมีเทนไวไมเกิน 

80 µg/L European Economic Community directive (EECD) ไดกําหนดมาตรฐานการปนเปอน

ของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําดื่มไวไมเกิน 100 µg/L (EECD, 1998) 

 

ตารางท่ี 1-7 ขอมูลทางกายภาพและเคมีของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 

พารามิเตอร 
คลอโรฟอรม โบรโมคลอโร

มีเทน 
ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

โบรโมฟอรม 

ช่ือทางเคมี (IUPAC) 
Trichloro-
methane 

Dichlorobro-
momethane 

Chlorodibromo
-methane 

Tribromo-
methane 

มวลโมเลกุล 119.36 163.83 208.28 252.73 

สี ไมมีสี ไมมีสี ไมมีสี 
เหลืองออน
จนถึงไมมีสี 

สถานะ ของเหลว ของเหลว ของเหลว ของเหลว 

จุดหลอมเหลว -63 ºC -51.7 ºC -20 ºC 8 ºC 

จุดเดือด 61.3 ºC 90 ºC 120 ºC 149.1 ºC 

ความหนาแนนท่ี 20 ºC 1.485 g/cm3 1.980 g/cm3 2.451 g/cm3 2.899 g/cm3 

ความสามารถในการ
ละลายน้ําท่ี 25 ºC 

7.22 x 103 
mg/L 

4.5 x 103 
mg/L 

2.7 x 103  
mg/L 

3.10 x 103 
mg/L 

ตัวทําลายลาย
สารอินทรีย 

แอลกอฮอล 
เบนซีน 
อีเทอร 
ปโตรเลียม
อีเทอรและ
น้ํามัน 

แอลกอฮอล 
เบนซีน อีเทอร 
คารบอนได
ซัลไฟด 

เอธานอล อีเทอร 
และอะซิโตน 

เบนซีน 
ปโตรเลียม
อีเทอรและอะ
ซิโตน 

ความดันไอท่ี 20 ºC 160 mmHg 50 mmHg 76 mmHg 5 mmHg 
ท่ีมา: จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ ชัยศรี สุขสาโรจน (2551)  

 

Trihalomethane formation potential, THMFP 

THMFP เปนผลตางระหวางความเขมขนของคา total trihalomethane ณ เวลา

ใดๆ (TTHMt) กับคาความเขมขนของ total trihalomethane ณ เวลาเก็บตัวอยาง (TTHM0) เม่ือคา 

TTHM  เปนความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทนท้ัง 4 ชนิด โดยท่ัวไปถาน้ําตัวอยางไมมีการเติมคลอรีน

คา TTHM0 จะมีคาเขาใกลศูนย และหลังจากเก็บน้ําตัวอยางไว 7 วัน จะมีคาเทากับ TTHM7 และคา 
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TTHM7 เทากับคา THMFP แตในกรณีท่ีน้ําตัวอยางมีการเติมคลอรีน  คา TTHM0 จะมีคาคาหนึ่ง 

และหลังจากเก็บน้ําตัวอยางไว 7 วัน จะมีคา THMFP เทากับคา TTHM7 – TTHM0  

 

1.6.2 สารไนโตรซามีน 

สารไนโตรซามีน (nitrosamine) เปนสารประกอบไนโตรโซท่ีสรางข้ึนจากหมู di-

alkyl, alkaryl, di-aryl หรือ cyclic secondary amines มีสูตรโครงสรางท่ัวไปดังรูปท่ี 1-11  

สารประกอบเอ็น-ไนโตรโซอาจมีโครงสราง R1 หรือ R2 เปนแบบอะลิฟาติกหรือวงแหวน  

 
รูปท่ี 1-11 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ 

ท่ีมา : Gangolli et al., (1994) 

 ไนโตรซามีน เปนกลุมสารกอมะเร็งท่ีพบได น้ํา อากาศ และในอาหารประเภทตางๆ 

ไดแก อาหารหมักดอง ยาสูบ เครื่องสําอาง เครื่องด่ืมแอลกอฮอล และไสกรอก (Sanches Filho et 

al., 2003.; กรมวิทยาศาสตรบริการ, 2553) สารกอมะเร็งในกลุมไนโตรซามีนท่ีสําคัญมี 9 ชนิด คือ 

เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA) เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอทิลเอมีน (NMEA) เอ็น-ไนโตรโซไดเอทิล

เอมีน(NDEA) เอ็น-ไนโตรโซ-เอ็น-ไดโพรพิลเอมีน (NDPA) เอ็น-ไนโตรโซ-ได-เอ็น-บิวทิลเอมีน (NDBA) 

เอ็น-ไนโตรโซ-ไดฟนิลเอมีน (NDPhA) เอ็น-ไนโตรโซไพโรลิดีน (NPYR) เอ็น-ไนโตรโซมอรโฟลีน  

(NMOR) และเอ็น-ไนโตรโซไพเพอริดีน(NPIP) จากการศึกษาพบวาสารกลุมไนโตรซามีนเปนสารกอ

มะเร็งท่ีมีความหลากหลายในสัตวทดลองและมีความเฉพาะเจาะจงกับบางอวัยวะ เชน สารเอ็น-ไน

โตรโซไดเมทธิลเอมีน (NDMA) เปนสารกอเกิดมะเร็งตับในหนูทดลอง สารเอ็น-ไนโตรโซไดเอทธิลเอ

มีน (NDEA) เปนสารกอเกิดมะเร็งในโพรงจมูกของหนูแฮมเตอร (Jensen and Sleight, 1987) และ

เอ็น-ไนโตรโซมอรโฟลีน (NMOR) เปนสารกอเกิดมะเร็งในกลองเสียงและหลอดลมของหนูทดลอง 

(Ketkar et al., 1983) เปนตน สารไนโตรซามีนท่ีเกิดข้ึนมีการกอตัว โดยเกิดปฏิกิริยาแตกตางกัน

ข้ึนอยูกับสารตั้งตนท่ีทําปฏิกิริยากัน เชน อุตสาหกรรมอาหาร สารกลุมไนโตรซามีนเกิดจากปฏิกิริยา

ระหวางไนโตรเจนออกไซด (NOX) กับเอมีนทุติยภูมิ (Altkofer et al., 2005) ปจจุบันตรวจพบวา N-

nitrosodimethylamine (NDMA) เปนสายพันธุท่ีมีความเสถียรและโดดเดนท่ีสุดของสารกลุมไนโตร

ซามีน สําหรับไนโตรซามีนชนิดอ่ืนตรวจพบวามีระดับความเขมขนต่ําเกินไปซ่ึงไมเพียงพอท่ีจะแสดง

คุณลักษณะการกอตัวท่ีจําเพาะในกระบวนการผลิตน้ําประปา  

N N O
R1

R2
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 หนวยงานประเมินอันตรายตอสุขภาพจากสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา 

(United States Office of Environmental Health Hazard Assessment, OEHHA) ได

กําหนดคาความเขมขนของสาร NDMA ท่ีมีผลตอสุขภาพประชาชนไวท่ี 3 ng/L (OEHHA, 2006) 

US.EPA จัดใหสารประกอบไนโตรซามีนอยูในกลุม B2 บงชี้วาเปนสารกอมะเร็งท่ีอาจเกิดข้ึนกับมนุษย

ได US.EPA กําหนดความเขมขนสูงสุดท่ียอมรับไดสําหรับการปนเปอนของ NDMA ในน้ําดื่มควรมีคา

ไมเกิน 0.7 ng/L และกําหนดคาโอกาสเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็งของสาร NDMA ท่ีระดับ10-6 

(US.EPA, 2012) องคกรอนามัยโลก (WHO, 2008) กําหนดคา guideline values (GV) ของ NDMA 

ในน้ําดื่มท่ี 100 ng/Lหนวยงานบริการดานสุขภาพของรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ได

กําหนดระดับปลอดภัยในน้ําดื่มไวท่ี 10 ng/L (California Department of Health Services, 

2010) ประเทศแคนาดาไดจัดตั้งคาขีดจํากัดท่ียอมรับไดของสาร NDMA ในน้ําดื่มท่ีไวเทากับ 10 

ng/L และกําหนด Risk level ของ NDMA ไวเทากับ 3 x 10-6 ng/L โดยท่ัวไปตรวจพบความเขมขน

ของสาร NDMA ไดท่ีระดับต่ํากวา ng/L  

 

1.6.3 สาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-nitrosodimethyl-amine, NDMA) 

สาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-Nitrosodimethylamine, NDMA) เปนสมาชิก

ของกลุมไนโตรซามีน NDMA มีโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 1-12  ซ่ึงมีศักยภาพมากตอการกอโรคมะเร็ง 

(US.EPA, 2002) NDMA ตรวจพบไดท่ัวไปในน้ําดื่ม (ระดับต่ําในชวง ng/L) ตรวจพบในน้ําดื่มเปนครั้ง

แรกในประเทศแคนาดาในป 1989 และในป 1998 พบวามีการปนเปอนของ NDMA ในน้ําใตดินใกล

กับพ้ืนท่ีท่ีมีการทําการบินและอวกาศ ทางตอนเหนือของแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 

(Charrois et al.,2007; Najm and Trussel, 2001 อางอิงใน Asami et al.,2009) เนื่องมาจากเกิด

การออกซิเดชันของ unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH) ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญท่ี

ใชในการผลิตหัวเชื้อเพลิงจรวด สวนในน้ําดิบและน้ําเสียท่ีมีสารคลอรามีนหรือคลอรีนตรวจพบไดท่ี

ระดับความเขมขนสูงกวาหรือเทากับ 1000 ng/L (Sacher et al., 2008; Krasner et al., 2009) 

NDMA เปนสาเหตุของโรคมะเร็งในอวัยวะตาง ๆ ของสัตว ไดแก ตับ ปอด และไต  

 
 

รูปท่ี 1-12 สูตรโครงสรางสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน 

ท่ีมา : NIH Pubchem chemistry database 

N N O
CH3

CH3
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NDMA เปนสารอินทรียก่ึงระเหย (semi volatile organic compounds, SVOC) 

ไมมีสี ละลายไดในน้ํา มีความเปนพิษสูง เม่ืออยูในอากาศ NDMA จะสลายไปอยางรวดเร็วเนื่องจาก

แสงแดดหรือแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet,UV) ครึ่งชีวิตของไอ NDMA เทากับ 5-30 นาที เม่ือ

อยูในน้ําและผิวดินท่ีแดดสองถึงจะสามารถสลายหรือระเหยไปได มีครึ่งชีวิตประมาณ 1-2 ชั่วโมง 

สําหรับ NDMA ท่ีอยูใตผิวน้ําเกินกวาแสงจะสองถึง มักจะสลายไปโดยจุลินทรียท่ีใชอากาศและไมใช

อากาศอยางชาๆ มีครึ่งชีวิตเฉลี่ยน 50-55 วัน การสลายโดยใชจุลินทรียจะกอใหเกิดฟอมัลดีไฮดและ

เมทิลเอมีน (เบญจลักษณ กาญจนเศรฐ, 2555) 

 

1.6.4 การวิเคราะหสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-nitrosodimethyl-amine, NDMA) 

Mitch et al., (2003) ศึกษาการกอตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนโดยการ

ทําปฏิกิริยาคลอริเนชันของสารไดเมทิลเอมีนกับโซเดียมไฮโปคลอไรดและตรวจวัดดวยเครื่อง GC/MS 

การสกัดตัวอยางใชเทคนิคLiquid-Liquid Extraction น้ําตัวอยาง 500 mL ถูกสกัดดวยสารละลาย

เมทิลีนคลอไรดปริมาตร 30 mL 2 ครั้งแลวนําไประเหยสารละลายดวยเครื่อง rotary evaporator 

ใหเหลือปริมาตร 1 mL เติม NDMA-d6 เปน internal standard พบวามีเปอรเซ็นตการไดกลับคืน

เทากับ 21 เปอรเซ็นตและสารไดเมทิลเอมีนสามารถกอเปนสาร NDMA ได 

Jurado-Sánchez et al., (2007) เปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวตรวจวัดสารไนโตร

ซามีนดวย mass spectrometry (MS), flame ionization detector (FID) และ nitrogen-

phosphorus detector (NPD) ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ โดยตัวตัวตรวจวัด MS และ FID ใช

สาร 2-tert-butyl-4-methylphenol เปนinternal standard สวนตัวตรวจวัด NPD ใชสาร 

bromophosmethyl เปน internal standard สารตัวอยางกอนวิเคราะหอยูในสารละลาย (9:1) 

ethylacetate-acetonitrile และทําการวิเคราะหโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟยี่หอ Agilent รุน 

6890 ในการวิเคราะหดวยตัวตรวจวัด NPD และFID ใชคอลัมน HP-5MS (cross-linked 5% 

phenylmethylpolysiloxane fused-silica capillary column  สําหรับตัวตรวจวัด MS ใช 

Fistons MD 800 mass spectrometer อุณหภูมิ ion source เปน250 °C electron impact 

ionization mode ท่ี 70 eV ผลการศึกษาพบวา detection limit ของตัวตรวจวัด FID NPD และ 

MS อยูในชวง 2.0-3.5 µg/L 20-80 ng/L และ 3-13 ng/L ตามลําดับ ตัวตรวจวัด MS มีความ

เหมาะสมในการตรวจวัดสารไนโตรซามีนมากท่ีสุด 

Lee et al., (2007) ศึกษาโอกาสการกอตัวของเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนโดยการ

ทําปฏิกิริยาคลอริเนชันและคลอรามิเนชันของสารกอตัวกลุมไนโตรเจน (Nitrogen disinfection 

byproducts, N-DBPs) ในงานวิจัยนี้ทําปฏิกิริยาคลอริเนชันโดยเติมคลอรีนอิสระลงไปในน้ําตัวอยาง

ใหมีความเขมขน 5 mgCl2 นําไปเก็บไวท่ี อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วันแลวนํามา
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วิเคราะหดวย GC/MS การทําปฏิกิริยาคลอรามิเนชันโดยเติมโมโนคลอรามีนในน้ําตัวอยางใหมีความ

เขมขน 45 mg-Cl2 นําไปเก็บไวท่ี อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 วัน แลวนํามาวิเคราะห

ดวย GC/MS ปรากฏวาสามารถตรวจวัด NDMA ได 0.16-1.87 ng/L มีคาการตรวจวัดต่ําสุด 0.03 

nmol และปฏิกิริยาคลอรามิเนชันสามารถกอสาร NDMAFP ไดมากกวาปฏิกิริยาคลอริเนชัน 

Kim and Han (2011) วิเคราะหสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนในน้ําดื่มจาก

ตัวอยางน้ําดื่ม 12 ตัวอยาง โดยสกัดตัวอยางดวยเทคนิค solid phase extraction (SPE) ใช 

Ambersorp 572 เปนตัวดูดซับ หลังจากนั้นนําไปผานการ derivatization และตรวจวัดดวยเทคนิค 

High-performance liquid chromatography fluorescence detection (HPLC-FLD) วิเคราะห

สภาวะท่ีเหมาะสมในชวงความยาวคลื่น Excitation 340 nm และ Emission 530 nm พบวา 

Calibration curve ของ NDMA มีคา r2 เทากับ 0.9942 มีคาขีดจํากัดการตรวจวัด (detection 

limit, DL) เทากับ 4.4 ng/L คา signal to noise (S/N) เทากับ 3 ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยางพบวา 

พบ NDMA อยูในชวง 26.1-112 ng/L 

Pozzi et al., (2011) วิเคราะหสารไนโตรซามีนในน้ําโดยสกัดสารตัวอยางตาม EPA 

Method 251 มีเอ็น-ไนโตรโซไดโพรพิลเอมีน(N-nitrosodipropylamine, NDPA-d14) เปน

internal standard จากนั้นวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟท่ีมีตัวตรวจวัดเปน

แมสสเปกโทรมิเตอร (GC/MS) งานวิจัยนี้หาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องมือวิเคราะหโดยการทํา 

Calibration ดวยสารมาตรฐานในชวง 1-200 µg/L และเติมสาร internal standard 25 µg/L การ

วิเคราะหหาคาขีดจํากัดการตรวจวัด (detection limit, DL) ดวยวิธี signal to noise (S/N) และ 

standard deviation (SD) method เม่ือทําการสกัดและวิเคราะหพบวาวิธี S/N มีคา DL เทากับ 1 

ng/L วิธี SD มีคา DL เทากับ 0.3 ng/L เปอรเซ็นตการไดกลับคืนอยูในชวง 96-98 เม่ือทําการ

วิเคราะหตัวอยางจริงพบวาไมสามารถตรวจพบสารไนโตรซามีนในน้ําดิบไดแตหลังจากนําน้ําดิบมาทํา

ปฏิกิริยากับคลอรีนสามารถตรวจพบสารกลุมในโตรซามีนในชวง 8.1-83.7 ng/L นอกจากนี้สามารถ

ตรวจพบสารไนโตรซามีนในน้ําจากสระวายน้ํามีคาอยูในชวง 53.2-127 ng/L 

1.6.5 โอกาสการกอตัวของสาร NDMA (NDMAFP)  

 โอกาสการกอตัวของสาร NDMA เปนการวิเคราะหหาโอกาสการกอตัวของ NDMA 

โดย มีหลักการ เช น เดี ย ว กัน กับการวิ เคราะห โ อกาสการกอ ตัวของสารไตรฮาโล มี เทน 

(trihalomethane formation potential, THMFP) NDMAFP คือ ความเขมขนท้ังหมดของ NDMA 

มากท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได โดยเปนคาผลตางระหวางความเขมขนของคา total NDMA ณ เวลาใดๆ 

(NDMAT) กับคา NDMA0 ณ เวลาท่ีเก็บตัวอยาง คา NDMAT เปนคาของ NDMA หลังจากเก็บน้ํา

ตัวอยางไวเปนระยะเวลา 7 วัน สวนคา NDMA0 เปนคาความเขมขนของ NDMA ณ เวลาเก็บน้ํา

ตัวอยาง ถาหากน้ําตัวอยางยังไมมีการเติมคลอรีนในขณะท่ีเก็บ NDMA0 จะมีคาเขาใกลศูนย คา 
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NDMAFP เปนคา NDMAT และหากน้ําตัวอยางมีการเติมคลอรีนในขณะท่ีเก็บน้ําตัวอยางทําใหเกิด 

NDMA สวนหนึ่ง และ  NDMA เปนคาความแตกตางระหวาง NDMA7 กับ NDMA0 

 

1.6.6 การกอตัวของ NDMA 

 การปนเปอนของ NDMA ในน้ําเกิดจากการกอตัวระหวางสารอินทรียท่ีมีไนโตรเจน

เปนองคประกอบกับคลอรีนหรือคลอรามีนท่ีใชเปนสารฆาเชื้อโรค สารตั้งตนท่ีสามารถกอตัวเกิดเปน 

NDMA ไดแก ไดเมทิลเอมีน ไดเอทิลเอมีน อะมิโนโปรตีน สารอินทรียไนโตรเจน และเอมีนชนิดอ่ืนๆท่ี

สามารถเกิดการออกซิไดซเปนไดเมทิลเอมีนไดในระหวางกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

Choi และ Valentine (2002) ทําการศึกษาการกอตัวของ NDMA จากปฏิกิริยา

ระหวางโมโนคลอรามีนกับไดเมทิลเอมีนเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาระหวางไนไตรทกับไดเมทิลเอมีน

และปฏิกิริยาระหวางไฮโปคลอไรดกับไดเมทิลเอมีน พบวาปฏิกิริยาระหวางโมโนคลอรามีนกับไดเมทิล

เอมีนเกิด NDMA 12 µg/L สวนปฏิกิริยาระหวางไนไตรทกับไดเมทิลเอมีนเกิด NDMA 2 µg/L และ

ปฏิกิริยาระหวางไฮโปคลอไรดกับไดเมทิลเอมีนไมเกิด NDMA เนื่องจากไมมีแอมโมเนีย แสดงใหเห็น

วา NDMA กอตัวไดดีจากปฏิกิริยาระหวางโมโนคลอรามีนกับไดเมทิลเอมีน ในป 2003 Choi และ 

Valentine ไดเสนอถึงการกอตัวของ NDMA โดยเกิดจากการกอตัวระหวางไดเมทิลเอมีนกับไนไตรท

โดยมีไฮโปคลอไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยานี้เรียกวา การเรงปฏิกิริยาไนโตรเซ-

ชันดวยไฮโปคลอไรด แสดงดังสมการท่ี 1  

   HOCl + NO2
-             NO2Cl + OH- 

   NO2Cl + NO2
-             N2O4 + Cl- 

   NO2Cl + OH-            NO3
- + H+ + Cl- 

   H+ + NH2Cl + NO2
-               NO2Cl + NH3 

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

สมการท่ี 1 ปฏิกิริยาการเกิด NDMA ผานปฏิกิริยาไนโตรเซชันโดยมีไฮโปคลอไรดเปนตัวเรง 

  อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนไดชาและคาดวาจะไมทําให NDMA เกิดข้ึนใน

ปริมาณสูง (Nawrocki and Angrzejewski, 2011) 

 

Schreiber and Mitch, (2006) เสนอถึงการกอตัวของ NDMA จากปฏิกิริยา

ระหวางไดคลอรามีนกับเอมีนทุติยภูมิโดยจะเกิดสารตัวกลางคือ chlorinated unsymmetrical 

dialkylhydrazine จากนั้นสารตัวกลางนี้จะถูกออกซิเดชันโดยออกซิเจนละลายน้ํา (dissolved 

oxygen, DO) เกิดเปน NDMA แสดงดังสมการท่ี 2 

(CH3)2NH + HNCl2               (CH3)2N-NHCl 
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        (CH3)2N-NHCl + O2              (CH3)2N-N=O + HOCl 

สมการท่ี 2 ปฏิกิริยาการเกิด NDMA จากปฏิกิริยาระหวางไดคลอรามีนกับเอมีนทุติยภูมิ 

 

Chen et al., (2007) ทําการศึกษาการกอตัวของ NDMA จาก humic substance 

ในแหลงน้ํา โดยใชตัวอยางน้ําจาก Iowa River Water (IRW) เพ่ือศึกษาผลของสารอินทรียธรรมชาติ

ในการกอตัวของ NDMA (NDMAFP) ในแหลงน้ําท่ีใชผลิตน้ําดื่ม NDMA 120 ng/L สามารถกอตัวได

โดยไมมีการเติมไดเมทิลเอมีน   โดยท่ีไดเมทิลเอมีน  0.5 µg/L สามารถกอตัวเปน NDMA ไดเพียง 

15 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี NDMA สวนใหญเกิดจากการกอตัวของสารอินทรียธรรมชาติ จากขางตน

แสดงใหเห็นวาการกอตัวของ NDMA มีผลจากการกอตัวโดยสารอินทรียธรรมชาติเปนหลัก 

 Shah and Mitch, (2012) ศึกษาพบวาในน้ําท่ีมีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนสูงจะ

มีปริมาณสารตั้งตนของ N-DBPs สูงเชนกัน เม่ือศึกษาปฏิกิริยาการกอตัวของสาร N-DBPs พบวาการ

กอตัวของสาร N-DBPs ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางของสารตั้งตนท่ีเขาทําปฏิกิริยา โดยเสนทางการ

กอตัวสามารถเกิดข้ึนไดหลายเสนทาง เชน การทําปฏิกิริยาระหวางเมทิลเอมีนกับคลอรีนหรือเอมีน

กับคลอรามีน การทําปฏิกิริยาของเอมีนจตุรภูมิ (quaternaryamine) กับโอโซนและคลอรามีนแลว

เปลี่ยนไปเปนเอมีนทุติยภูมิ (secondaryamine) การทําปฏิกิริยาของเอมีนตติยภูมิ (tertiaryamine)  

กับคลอรีนอิสระหรือโอโซนหรือคลอรามีนแลวเปลี่ยนไปเปนเอมีนทุติยภูมิ ซ่ึงเอมีนทุติยภูมิเปนสาร

ตัวกลาง (intermediates) ในการเกิดปฏิกิริยากอตัวเปน N-DBPs  เสนทางในการเกิดปฏิกิริยา 

(pathways) ตางๆในการกอตัวของสาร N-DBPs แสดงดังรูปท่ี 1-13 
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รูปท่ี 1-13 เสนทางและปฏิกิริยาการกอตัวของสาร N-DBPs (Shah and Mitch, 2012) 

 

1.6.7 สารตั้งตนการกอตัวของ NDMA 

 สารตั้งตนการกอตัวของ NDMA เปนสารท่ีมีอินทรียไนโตรเจนเปนองคประกอบ 

สวนใหญเปนสารประกอบเอมีน เชน เอมีนทุติยภูมิ (secondaryamine) ไดแก ไดเมทิลเอมีน 

(dimethylamine, DMA) เอทิลเมทิลเอมีน (ethylmethylamine, EMA) ไดเอทิลเอมีน (diethyl-

amine, DEA) และ ไดโพรพิวเอมีน (dipropylamine, DPA) เปนตน สารในกลุมเอมีนตติยภูมิ 

(tertiaryamine) ท่ีมี DMA เปนหมูฟงกชัน ไดแก  ไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine, TMA) 4-ได

เมทิลอะมิโนแอนติไพรีน (4-dimethylaminoantipyrine, DMAP) และ3-ไดเมทิลอะมิโนเมทิลอิน

โดล (3-(dimethylaminomethyl) indole, DMAI) เปนตน 

 สารตั้งตนในการกอตัวของ NDMA ท่ีเปนไปไดนั้นมีอยูหลายชนิด ไดแก  
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(1) ไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) เปนสารตั้งตนของ NDMA ท่ีพบมาก

ท่ีสุดในธรรมชาติ ความเขมขนของ DMA โดยท่ัวไปมักจะมีคานอยกวา 0.1 mg/L (Gerecke and 

Sedlak, 2003) ผลการวิจัยของ Andrzejewski et al., (2005) พบวาการเกิดปฏิกิริยาของคลอรีนใน

น้ําท่ีมีสารไดเมทิลเอมีนจะนําไปสูการกอตัวของ NDMA ซ่ึงอธิบายไดจากความสัมพันธระดับสูง

ระหวางความเขมขนของ NDMA กับอัตราสวนของสารคลอรีน ไอออนแอมโมเนีย และสารไดเมทิลเอ

มีน นอกจากนี้ตรวจสอบพบวาสภาพท่ีมีความเปนกรดดาง (pH) 7-8 จะมีความเขมขนของ NDMA 

สูงสุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชสารฆาเชื้อในน้ํา เชน คลอรีน คลอรีนอิสระในฟอรมของกรดไฮโป-

คลอรัส (Hypochlorus, HOCl) (Choi and Valentine, 2003) และคลอรีนไดออกไซด (chlorine 

dioxide) นําไปสูการกอใหเกิดสาร NDMA ซ่ึงตรวจวัดไดท่ีความเขมขนระดับไมโครกรัม จากผลการ

ทดลองในสภาวะของสารละลายท่ีมีสาร DMA และแอมโมเนียมไอออน (NH4+) อยูรวมกันและ

ทดสอบการเติมสารฆาเชื้อตางๆ เชน โมโนคลอรามีน ไดคลอรามีน ยังพบวามีนัยสําคัญตอการเพ่ิม

การกอตัวของ NDMA ไดเปนอยางมาก (Schreiber and Mitch, 2006) 

(2) สารประกอบเอมีนอ่ืน ๆ เชน สารท่ีมีโครงสรางเอมีนตติยภูมิ (tertiary-) หรือ

จตุรภูมิ (quaternary-) จะถูกออกซิไดซไปเปนสาร DMA และมีนัยสําคัญตอปริมาณของ NDMA ท่ี

เกิดข้ึนในน้ําจากระบบบําบัดน้ํา (Lee et al., 2007) สําหรับเอมีนตติยภูมิบางตัวมีตนเหตุจากมนุษย 

เชน Dimethylaminomethyl furfuryl alcohol ซ่ึงเปนหนึ่งในสารประกอบท่ีใชผลิตยา Ranitidine 

(Roux et al., 2012)  

(3) สารไดเมทิลซัลฟาไมด (dimethylsulfamide, DMS) เปนผลิตภัณฑท่ีไดจาก

การยอยสลายสารกําจัดเชื้อรา tolylfluanid ท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย ตรวจวัดความเขมขนไดในชวง 

100-1000 และ 50-90 ng/L ในน้ําใตดินและน้ําผิวดิน ตามลําดับ (Schmidt and Brauch, 2008) 

กระบวนการใชโอโซนในน้ําท่ีมีสาร DMS สงผลใหเกิดสาร NDMA อยางไรก็ตามมีงานวิจัยกอนหนานี้

อธิบายไดวา NDMA สามารถฟอรมตัวไดหากในน้ํานั้นมีโบรไมด (bromide) ปรากฏ (Von Gunten 

et al., 2010)  

(4) สารรวมตะกอนชนดิประจุบวก (cationic flocculants) ท่ีนิยมใชในระบบบําบัด

น้ํา จากการศึกษาลาสุดพบวากระบวนการฆาเชื้อดวยสารคลอรามีนและการบําบัดน้ําดวยโอโซนสงผล

ตอการฟอรมตัวของ NDMA (Padhye et al., 2011) และพบวาการบําบัดน้ําประปาท่ีใชสารโพลิ

ไดอัลลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด (poly-diallyldimethylammoniumchloride หรือ 

PolyDADMAC) ซ่ึงเปนสารเพ่ิมประสิทธิภาพในการสรางตะกอนจะเพ่ิมความเสี่ยงในการกอตัวของ

สาร NDMA  
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 (5) เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ (anion exchange resins) ซ่ึงนําไปใชในระบบ

แลกเปลี่ยนไอออนของกระบวนการบําบัดน้ํา (Najm and Trussell, 2001) อาจเปนแหลงท่ีมาของ

สารไดเมทิเอมีน และสารอินทรียไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีเปนสารตั้งตนในการกอตัวของ NDMA ได 

 (6) โพลีไซคลิกเอมีน (polycyclicamine) ในกลุมของยารักษาโรค ไดแก เรนิทิดีน 

(ranitidine) ไนซาทิดีน (nizatidine) และเตตระไซคลิน (tetracycline) เม่ือโพลีไซคลิกเอมีนทํา 

ปฏิกิริยาคลอริเนชัน (chlorination) พบวาเรนิทิดีน สามารถกอตัวเปน NDMA ได 80 เปอรเซ็นต ไน

ซาทิดีนกอตัวเปน NDMA ได 5 เปอรเซ็นต และเตตระไซคลินสามารถกอตัวเปน NDMA ได 0.5 

เปอรเซ็นต (Shen and Andrews, 2013) 

 ในบรรดาสารตั้งตนในการกอตัวท้ังหมดของไนโตรซามีนนั้น ไดเมทิลเอมีน 

(dimethylamine, DMA)  เปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจนท่ีถูกตรวจพบไดบอยท่ีสุดในน้ําผิวดิน 

และมีศักยภาพในการกอตัวของ NDMA มากท่ีสุด นอกจากนี้ยังพบวามีสารประกอบเอมีนทุติยภูมิอ่ืน 

ๆ ท่ีสงผลสําคัญตอการกอตัวของไนโตรซามีน ไดแก diphenylamine (DPhA) diethylamine 

(DEA) methylethylamine (MEA) di-n-propylamine (DPA) di-n-butylamine (DBA) 

morpholine (Mor) pyrrolidine (Pyr) and piperidine (Pip) โดยสวนใหญสารเหลานี้จะถูกไปใช

ในอุตสาหกรรมทางเคมีและยา (Kim et al., 2009) ผลการตรวจสอบหาปริมาณสารเอมีนชนิดตางๆ 

ท่ีเปนสารตั้งตนในการกอตัวท่ีสําคัญของไนโตรซามีนในน้ําจากหลายสรุปไดดังตารางท่ี 1-8 

 สารตั้งตนในการกอตัวของ NDMA ท่ีถูกระบุไดในน้ําตามธรรมชาติหลายชนิดมี

ตนเหตุมาจากมนุษยไดแก สียอม (เชน N,N-dimethyl-p-phenylenediamine, DMPD) (Oya et 

al., 2008) สารกําจัดศัตรูพืช (เชน N'-(3,4-dichlorophenyl)-N,N-dimethylurea (Diuron) (Chen 

and Young, 2008) ผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอยสลายสารกําจัดเชื้อรา tolylfluanid (เชน 

dimethylsulfamide, DMS) สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent) (เชน dimethyl-di-

thiocarbamate) (Vocht et al., 2007) และมลพิษท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย (Aydin et al., 

2012) 
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ตารางท่ี 1-8 รายงานการตรวจวัดปริมาณสารเอมีนตั้งตนชนิดตางๆ ของสารไนโตรซามีนในน้ํา  

ND: not detected.  

สารตั้งตนของไน

โตรซามีน 

โครงสราง 

 

ตัวอยาง 

 

ความเขมขน 

(µg/L) 

อางอิง 

 

aliphatic 

amines 

    

dimethylamine  

(DMA) 

 

MW = 45.08 

g/mol  

 
 

น้ําดิบ ND - 3.9 Wang et al., 

2011  

 น้ําผิวดิน น้ํา

ทะเล 

ND - 0.5 Akyuz and Ata, 

2006  

น้ําผิวดิน ND - 4.0 Wang et al., 

2011  

diethylamine 

(DEA) 

MW = 71.14 

g/mol 

 

น้ําดิบ ND - 2.4 Wang et al., 

2011  

 น้ําผิวดิน น้ํา

ทะเล 

ND - 63 Akyuz and Ata, 

2006  

dibutylamine 

(DBA)  

MW = 129.25 

g/mol 
 

   

น้ําผิวดิน ND-0.24 

ng/L 

Kamarei  et al., 

2010 

 aromatic amines     

Aniline 

MW = 93.13 

g/mol 

 

น้ําดิบ 2.2 - 12  

Jurado-Sanchez 

et al., 2012 

น้ําผิวดิน 1.2 - 27 

2-Nitroaniline  

(2-NA) 

MW = 138.13 

g/mol 

 

น้ําดิบ < 0.13 

น้ําผิวดิน 3.5 - 120 

3-chloroaniline 

MW = 127.57.13 

g/mol 
 

น้ําดิบ 0.22 - 5.5 

น้ําผิวดิน 1.5 - 25 
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1.6.8 การวิเคราะหสารตั้งตนของ NDMA 

Jurado-Sánchez et al., (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารประกอบเอมีนใน

น้ําดวยคอลัมนของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 4 ชนิด ไดแก DB-1 DB-5 SPB-50 และ Supelcowax-

10 ตลอดจนศึกษาประสิทธิภาพการตัวตรวจวัด (detector) 3 ชนิดไดแก MS FID และ NPD จาก

การศึกษาพบวาคอลัมน DB-5 ใหประสิทธิภาพการแยกสารประกอบเอมีนดีท่ีสุด และตัวตรวจวัด MS 

ใหขีดจํากัดการตรวจวัดต่ําท่ีสุดอยูระหวาง 0.2 – 6.3 ng/L นอกจากนี้ Jurado-Sánchez ไดใช

เทคนิค Solid Phase Extraction (SPE) ในการสกัดน้ําตัวอยางปรับพีเอชของน้ําตัวอยางใหมีคาเปน 

12 สําหรับการวิเคราะหอะลิฟาทิกเอมีนและปรับพีเอชของน้ําตัวอยางใหมีคาเปน 7.4 สําหรับการ

วิเคราะหอะโรมาติกเอมีน หลังจากนั้นนําตัวอยางไปไหลผานตัวดูดซับชนิด LiChrolut EN และชะ

สารตัวอยางใหอยูในตัวทําละลาย 9:1 เอทิลอะซิเตต-อะซิโตรไนไทรล กอนนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง

แกสโครมาโทกราฟฟ 

Sacher et al., (1997) วิเคราะหสารอะลิฟาทิกเอมีนในน้ําเสียและน้ําผิวดินดวยวิธี

เดริเวอไทซเซชัน โดยเปรียบเทียบสารเดริเวอไทซเอเจนต 2 ชนิด ไดแก 2,4–ไดไนโตรฟลูออโรเบนซีน

(2,4 dinitrofluorobenzene, DNFB) และเบนซีนซัลโฟนิลคลอไรด (benzene sulfonylchloride, 

BSC) จากการศึกษาพบวาวิธีเดริเวอไทซเซชันดวยเบนซีนซัลโฟนิลคลอไรดมีความจําเพาะเจาะจงและ

ใหสัญญาณการตรวจวัดท่ีดีกวาการเดริเวอไทซ ดวย สาร 2, 4–ไดไนโตรฟลูออโรเบนซีน 

Wang et al., (2011) ศึกษาการกอตัวของสารไนโตรซามีนโดยการทําคลอริเนชัน

ของสารไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) สารไดเอทิลเอมีน (diethylamine DEA) และได-

เอ็นบิวทิลเอมีน (di-n-butylamine, DBA) พบวาการทําปฏิกิริยาดังกลาวสามารถกอเปนสารไนโตร

ซามีน 6 ชนิดไดแก เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-nitrosidimethylamine, NDMA) เอ็น-ไนโตรโซ

ไดเอทิลเอมีน (N-nitrosidiethylamine, NDEA) เอ็น-ไนโตรโซมอรโฟลิน (N-nitrosomorpholine, 

NMor) เอ็น-ไนโตรโซได-เอ็น-บิวทิลเอมีน (N- nitrosodi-n-butylamine, NDBA) เอ็น-ไนโตรโซ

เมทิลเอทิลเอมีน (N-nitrosomethylethylamine, NMEA) และเอ็น-ไนโตรโซไดฟนิลเอมีน (N-

nitrosodiphenylamine, NDPhA) นอกจากนี้ยังพบวา DEA และ DBA สามารถกอตัวเปนไนโตรซา

มีนอ่ืนๆ ไดมากกวา DMA ท่ีเปนสารกอตัวของ NDMA ดังนั้นการปนเปอนของ DEA และ DBA มี

ความสําคัญในการกอตัวเปน NDEA NMor และ NDBA จากการวิเคราะหสารไนโตรซามีนในน้ําดิบ 9 

แหลงและน้ําดื่ม 12 แหลงจากประเทศจีนพบวาในน้ําดิบมีการปนเปอนของไนโตซามีนในชวงท่ีไม

สามารถตรวจวัดได ถึง 42.4 ng/L และในน้ําดื่มอยูในชวงท่ีไมสามารถตรวจวัดไดถึง 26.3 ng/L 

Bei et al., (2016) วิเคราะหสารอินทรียละลายน้ําในท่ีเขาสูระบบผลิตประปาพบวา

มีสารประกอบเอมีน 6 ชนิด ไดแก 5-[(dimethylamino)methyl]-2-furanmethanol N,N-

benzyldimethylamine N,N-dimethyl-3-aminophenol N,N-dimethylaniline และ Ziram 
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จากการทําปฏิกิริยาคลอรามิเนชันพบวา Ziram เปนสารตั้งตนหลักในการกอตัวเปน NDMA โดย 

Ziram 4.6 mg/L ทําปฏิกิริยากับโมโนคลอรามีน 40 mg/L เกิดเปนสาร NDMA 74 µg/L ซ่ึงเปน

ปริมาณท่ีสูงมากเนื่องจากหนวยงานตางๆกําหนดมาตรฐานการปนเปอนของ NDMA ไวท่ีระดับ ng/L 

Leavey-Roback et al., (2016) วิเคราะหสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในกลุม

ยาปฏิชีวนะท่ีใชในปศุสัตว ซ่ึงมีการตรวจพบยาปฏิชีวนะในน้ําท้ิงจากโรงงานบําบัดน้ําเสียชุมชนและ

ในน้ําดื่ม ยาปฏิชีวนะ 10 ชนิดท่ีนํามาศึกษานั้นมี DMA เปนหมูฟงกชัน จากการศึกษาพบวา 

Minocycline และ spiramycin มีเปอรเซ็นตการกอตัวเปน NDMA สูง เนื่องจากโครงสรางของยาท้ัง

สองชนิดนี้มี DMA เปนฟงกชันอยู 2 ตําแหนงในโครงสราง จึงสามารถทําปฏิกิริยาและกอตัวเปน 

NDMA ไดสูงกวายาชนิดอ่ืนๆ จึงกลาวไดวาดัชนีหลักท่ีสงผลตอการกอตัวของ NDMA คือ DMA 

Na Phatthalung et al., (2016) วิเคราะหสารไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, 

DMA) ไดเอทิลเอมีน (diethylamine, DEA) ไดบิวทิลเอมีน (dibutylamine, DBA) และอะนิลีน 

(aniline, AN) จากอางเก็บน้ําสะเดา อางเก็บน้ําคลองหลาและจุดสูบน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา 

บริเวรตนน้ํา กลางน้ํา และทายน้ํา พบวาน้ําจากอางเก็บน้ําสะเดามีการปนเปอนของ DMA DEA และ

DBA 6.1 5.3 และ 7.9 µg/L ตามลําดับ บริเวณอางเก็บน้ําคลองหลามีการปนเปอนของ DMA DEA 

และDBA 3.0  5.3 และ 9.7 µg/L ตามลําดับ ในสวนของจุดสูบน้ําดิบบริเวณตนน้ําไมตรวจพบสาร

DMA แตพบคาของ DEA และ DBA อยูในชวง 3.4-21.2 และ ND-5.4 µg/L  จุดสูบน้ําดิบบริเวณลํา

น้ําชวงกลางน้ําตรวจพบคาสาร DMA DEA และ DBA อยูในชวง ND-4.6 ND-4.2 และ 5.2-7.4 µg/L  

จุดสูบน้ําดิบบริเวณทายน้ําตรวจพบคาสาร DMA DEA และ DBA อยูในชวง ND-3.6 3.5-4.3 และ 

ND -6.7 µg/L ผลของการตรวจวัดอะนิลีนพบวาอางเก็บน้ําสะเดาและคลองหลามีการปนเปอนอะนิลี

นอยูในชวง 123-129 ng/L บริเวณตนน้ํา ลําน้ําชวงและทายน้ํา มีการปนเปอนอะนิลียนอยูในชวง 

132-163 124-141 และ 112-177 ng/L ตามลําดับ  และจากการวิเคราะหหาคาโอกาสการกอตัว

ของสารไตรฮาโลมีเทน (THMFP) พบวาน้ําจากอางเก็บน้ํามีคาการกอตัวของไตรฮาโลมีเทนอยูในชวง 

175-248 µg/L  น้ําดิบจากน้ําคลองอูตะเภามีคาการกอตัวของไตรฮาโลมีเทนอยูในชวง 241-429 

µg/L สวนคาการกอตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMAFP) มีคาต่ํากวาขีดจํากัดการ

ตรวจวัดท่ี 237 ng/L 

 

1.6.9 การลดสารกอตัวของ NDMA ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 การลดการกอตัวของ NDMA ทําไดโดยการลดปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนซ่ึงเปน

สารตั้งตนท่ีปนเปอนอยูในน้ํากอนการเติมคลอรีนหรือคลอรามีนเพ่ือฆาเชื้อโรคเม่ือระดับสารอินทรีย

ไนโตรเจนลดลง โอกาสการกอตัวของ NDMA ก็จะลดลงดวย การลดสารอินทรียไนโตรเจนสามารถทํา

ไดหลายวิธีไดแก  
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1. การโคแอกกูเลชัน โดยงานวิจัยท่ีผานมาไดศึกษาการลด NDMAFP โดยใชสารสม 

(Krasner, 2009), ปูนขาว (Mitch et al., 2008) และเฟอริกคลอไรด (Sacher et al., 2008) เปน

สารโคแอกกูแลนท ผลการศึกษาพบวาสารโคแอกกูแลนทท้ัง 3 ชนิด สามารถลด NDMAFP ไดนอย

กวารอยละ 10 Lee et al., (2006) ศึกษาการโคแอกกูเลชันดวยอะลูมินัมซัลเฟต และ cationic 

polymer เพ่ือกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) พบวาการใชอะลูมินัมซัลเฟตเพียงอยาง

เดียวกําจัด DON ไดนอยกวาการกําจัด DOC  เม่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดวยการเติมพอลิเมอรพบวา

สามารถกําจัด DON ไดดีกวา DOC เล็กนอย  สวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันโดยการ

เติม polyDADMAC ในปริมาณเล็กนอย สามารถชวยกําจัด DON ไดประมาณ 15-20 เปอรเซ็นต เม่ือ

เปรียบเทียบกับการใชอะลูมินัมซัลเฟตเพียงอยางเดียว และ Krasner et al., (2013) ศึกษา

กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polyDADMAC เพ่ือลดการกอตัวของเอ็น-ไนโตรโซในน้ําดื่ม พบวา

การใช polyDADMAC ทําใหเพ่ิม NDMAFP  

 2. การดูดซับ Chu et al., (2011) ประยุกตใชการปรับสภาพน้ําเบื้องตนแบบ 3 

ข้ันตอน ไดแก (1) การดูดซับดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC) (2) การออกซิเดชันของโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนต (KMnO4) และ (3) การออกซิเดชันแบบสัมผัสทางชีวภาพ (biological contact 

oxidation, BCO) ควบคูกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบท่ัวไป ผลการศึกษาพบวาการดูดซับดวย 

PAC กําจัดสารตั้งตนไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับสารคลอโรฟอรม (chloroform) (42.7 %) ได

คลอโรอะซีโตไนไตล (dichloroacetonitrile, DCAN) (28.6 %) ไดคลอโรอะเซตาไมด (dichloro-

acetamide, DCAcAm) (27.2 %) และไตรคลอโรไนโตรมีเทน (trichloronitromethane) (35.7 %) 

คาดังกลาวซ่ึงมีคาสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการบําบัดเบื้องตนดวยการออกซิเดชัน

ของสาร KMnO4 และกระบวนการ BCO สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดคารบอนอินทรียท่ีละลาย

น้ํา (DOC) โดยกระบวนการ BCO (76.5 %) ดีกวาการดูดซับดวย PAC (69.9 %) และการ

ออกซิเดชันดวย KMnO4 (61.4 %) อยางไรก็ตามกระบวนการปรับสภาพน้ําดวยวิธีทางชีวภาพแบบ 

BCO เพ่ิมความเขมขนของไนโตรเจนอินทรียท่ีละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) โดย

การฟอรมตัวข้ึนในระหวางกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน   

Hanigan et al., (2012) ศึกษาการดูดซับสารตั้งตนของการกอตัวของ NDMA ดวย

ผงถานกัมมันต (PAC) และถานกัมมันตแบบเกล็ด (GAC) พบวาการใช PAC 3 8 และ 75 mg/L ลด 

NDMAFP ไดรอยละ 37 59 และ 91 ตามลําดับ และ GAC ลด NDMAFP รอยละ 60 -90  

นอกจากนี้ Beita-Sandi et al., (2016) ศึกษาการดูดซันสารตั้งตนของ NDMA ดวย PAC พบวาการ

ดูดซับบนผิวของผงถานเกิดไดท้ังแบบ electrostatic และ non-electrostatic นอกจากนี้ยังพบวา

การเพ่ิมปริมาณ PAC จาก 15 mg/L เปน 30 mg/L ไมทําใหประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมข้ึน การใช 
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PAC ปริมาณ 15 mg/L ลด NDMAFP ได 70 เปอรเซ็นต ดังนั้นสามารถสรุปไดวาถานกัมมันต

สามารถลดสารตั้งตนของการกอตัวของ NDMA ได 

3. การโคแอกกูเลชันรวมกับการดูดซับ Matsui et al., (2009) ศึกษากระบวน

กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (poly aluminium chloride, PACl) รวมกับ

ถานกัมมันตแบบผง (PAC) และกระบวนการไมโครฟลเตรชัน พบวาการใชถานกัมมันตแบบผงรวมกับ

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด ลดสารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (DOC) ไดมากกวาการใชถานกัมมันตแบบ

ผงอยางเดียว พณวรรณ ทองชาง (2559) ศึกษาการลดสารอินทรียในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา

ดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการใชถานกัมมันตแบบผง พบวาการ

โคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดลด DOC และ DON ได 36 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

สวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการใชถานกัมมันตแบบผงลด DOC และ 

DON ได 45 และ 21 เปอรเซ็นตและพบวาการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดลด DON 

ไดมากกวาการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการใชถานกัมมันตแบบผง  

Kumsuvan (2013) ศึกษาการลดสารตั้งตนของสาร NDMA ในน้ําดิบประปาจาก

ระบบผลิตน้ําประปาบางเขนและบางเลนโดยการโคแอกกูเลชัน พบวาโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดลด 

DOC และ DON ในน้ําดิบจากบางเขนได 42 และ 41 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ลด DOC และ DON ใน

น้ําดิบจากบางเลนได 38 และ 52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือทําการเพ่ิมประสิทธิภาพของการโคแอก

กูเลชันดวยการใชถานกัมมันตแบบผง พบวาการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการ

ใชถานกัมมันตแบบผง ลด DOC และ DON ในน้ําดิบจากบางเขนได 77 และ 68 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ และลด DOC และ DON ในน้ําดิบจากบางเลนได 85 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

นอกจากนี้ Xue et al., (2017) ศึกษาการลดสารตั้งตนของ NDMA (DMA DEA DPA และDMAI) 

โดยเติมสารต้ังตนลงในน้ําตัวอยางใหมีความเขมขน 25 µg/L และทําการโคแอกกูแลชันดวย alum 

รวมกับ PAC และ alum รวมกับ zeolite ผลปรากฏวาการใช alum รวมกับ PAC ลด DMAI ไดดี

ท่ีสุด (77.9 เปอรเซ็นต) ลด DMA ได 0.5 เปอรเซ็นต แตไมสามารถลด DEA และ DPA ได สวนการ

ใช alum รวมกับ zeolite ไมสามารถลด DMAI แตสามรถลด DMA DEA และ DPA ได 100 91.9 

และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

1.6.10 การลดสารกอตัวของ NDMA ดวยกระบวนการเมมเบรน 

Xu et al., (2010) ศึกษาศักยภาพในการแยกสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา 

(DON)  ในน้ําดื่มดวยกระบวนแยกดวยเยื่อแผนสังเคราะห (membrane) แบบนาโนฟลเตรชัน โดย

เปรียบเทียบศักยภาพในการลด dissolved inorganic nitrogen (DIN)/total dissolved nitrogen 

(TDN) และการแยกสาร DON ของเยื่อแผนสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก NF90 NF270 และ HL พบวา
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เยื่อแผนสังเคราะหท้ัง 3 ชนิดสามารถลด DIN/TDN และแยก DON จากน้ําได เยื่อแผนสังเคราะห

ชนิด NF270 ใหประสิทธิภาพในการแยก DON สูงสุด เม่ือนําเยื่อแผนสังเคราะหชนิด NF270 ไป

ประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําเสียข้ันสูงพบวาลด DON ไดรอยละ 70 

Xu et al., (2011) ศึกษาปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) ใน

กระบวนการผลิตน้ําดื่ม พบวาน้ําดิบมี DON 0.34 mg/L เม่ือผานกระบวนแฟรกชันดวยเยื่อแผน

สังเคราะหแบบอัลตราฟลเตรชันเพ่ือแยกสารตามน้ําหนักโมเลกุล พบวาสวนของสารท่ีมีน้ําหนัก

โมเลกุลนอยกวา 5 kDa มีคา DON รอยละ 60 ของ DON ท้ังหมด และสวนของสารท่ีมีน้ําหนัก

โมเลกุลนอยกวา 1 kDa สามารถกอใหเกิด NDMA ไดมากท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพการกอตัวเทากับ 

69.5 เปอรเซ็นต ของ NDMA ท้ังหมด จึงสรุปไดวา สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําท่ีมีโอกาสกอตัว

เปน NDMA ไดมากท่ีสุด นอกจากนี้พบวาในระบบการผลิตน้ําด่ืมท่ีมีกระบวนการ pre-O3 การรวม

ตะกอนและการกรอง ไมสามารถกําจัดสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1 kDa ได 

Fujioka et al., (2013) ศึกษาผลกระทบการฟาวลลิงของเมมเบรนตอการกักสารไน

โตรซามีนดวยเทคนิคนาโนฟลเทรชันโดยใชเมมเบรนชนิด NF90 และออสโมซิสผันกลับโดยใชเมม

เบรนชนิด ESPA2 และESPAB ซ่ึงเมมเบรนท้ัง 3 ชนิดผลิตจากวัสดุโพลีเอไมด กําหนดคาฟลักซ

เริ่มตนท่ี 60 L/m2 h ผลการศึกษาพบวาเมมเบรนท้ัง 3 ชนิดกักสารไนโตรซามีนไดและสามารถกักได

แมกระท้ังสาร NDMA ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารตัวอ่ืนในกลุมนี้ เม่ือทดสอบ

การกักสาร NDMA ของเมมเบรน NF90 ESPA2 และ ESPAB พบวาสามารถกักสารได 11-34 34-73 

และ 82-88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมมเบรนชนิด ESPAB สามารถกักสารไนโตรซามีนไดดีท่ีสุด 

ประสิทธิภาพการกักสาร NDMA ไดมากสงผลใหสามารถลดการปนเปอนของ NDMA ในน้ําท่ีไหลผาน

ไดมากเชนกัน 

Sumpattanavorachai (2013) ศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําดิบ

ระบบผลิตผลิตน้ําประปาบางเขนและบางเลนท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด

รวมกับระบบเมมเบรนชนิด NF และ RO พบวาสําหรับน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเขนเมม

เบรนชนิด NF ลด DOC และ DON ได 92 และ 69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมมเบรนชนิด RO ลด 

DOC และ DON ได 95 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเลน

เมมเบรนชนิด NF ลด DOC และ DON ได 97 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมมเบรนชนิด RO 

ลด DOC และ DON ได 97 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Ersan et al., (2016) ศึกษาการลดโอกาสการกอตัวของ NDMA และ THM ดวย

กระบวนการนาโนฟลเตรชั้น โดยใชเมมเบรน 3 ชนิด ไดแก ESNA TS80 และ NF270 พบวา เมม

เบรน ESNA TS80 และ NF270 ลดโอกาสการกอตัวของ NDMAFP ได 57-62 78-82 และ 51-58 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถลดโอกาสการกอตัวของ THMFP ได 87-91 83-87 และ 72-80 
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมมเบรน NF270 ลด NDMAFP และ THMFP ไดนอยสุดเนื่องจาก NF270 มี

คา molecular weight cutoff (MWCO) มากสุด (200-400 dalton) สวน เมมเบรน TS80 ลด 

NDMAFP และ THMFP ไดนอยสุด เนื่องจากมีคา MWCO นอยสุด (150 dalton)  
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บทที่ 2 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 สถานท่ีเก็บตัวอยางน้ําและดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําดิบประปาคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ 
จังหวัดสงขลา โดยเก็บตัวอยางน้ํา 3 ครั้ง จากจุดสูบน้ําดิบของระบบประปาการประปาสวนภูมิภาค
หาดใหญและน้ําประปาท่ีออกจากระบบประปา (รูปท่ี 2-1 และ 2-2) ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 1 เก็บวันท่ี 20 
กุมภาพันธ พ.ศ. 2557 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือตรวจติดตามคุณลักษณะของน้ําและสารตั้งตนการกอ
ตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA precursors) ในน้ําดิบประปา ตัวอยางครั้งท่ี 2 เก็บ
เม่ือวันท่ี 29 เมษายน พ.ศ. 2557 เพ่ือเปนตัวแทนของน้ําตัวอยางในฤดูรอน และตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 
เก็บเม่ือวันท่ี 16 ธันวาคม พ.ศ. 2557 เพ่ือเปนตัวแทนของน้ําตัวอยางในฤดูฝน การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 
2 และ 3 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือศึกษาการลดสารตั้งตนและคาโอกาสการกอตัวของเอ็น-ไนโตรโซได
เมทิลเอมีน (NDMA formation potential, NDMAFP) ในน้ําดิบประปาดวยกระบวนการโคแอกกูเล
ชันและกระบวนการเมมเบรน น้ําตัวอยางถูกนําไปเก็บในหองรักษาความเย็นท่ีอุณหภูมิ 4ºC  

 

 
 

รูปท่ี 2-1 จุดสูบน้ําดิบประปาหาดใหญ 
 
การดําเนินการวิจัยทําการทดลองท่ีสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรม

โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ สวนการวิเคราะหสาร
ตั้งตนการกอตัวของสาร NDMA สาร NDMA และ NDMAFP ดวยเทคนิค Gas chromatography 
flame ionization detector (GC/FID) และเทคนิค Gas chromatography with nitrogen 
phosphorus detector (GC/NPD) วิเคราะหกลุมสารไตรฮาโลมีเทนดวยเทคนิค Gas 
chromatography Micro-cell Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) ตลอดจนการวิเคราะห 
fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) ดวยเครื่อง fluorospectroscopy  และ total 
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dissolved nitrogen (TDN) ดวยเครื่องมือ High performance TOC/TNb analyzer  ดําเนินการท่ี
ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 

 

  
 

รูปท่ี 2-2 จุดเก็บน้ําประปาท่ีออกจากระบบประปาหาดใหญ 
 

2.2 กระบวนการทดลอง 

การทดลองแบงออกเปน 3 สวน สวนท่ี 1 เปนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ 
เคมี และการแจกแจงลักษณะสารอินทรียธรรมชาติ สวนท่ี 2 เปนการลดสารอินทรียและสารต้ังตน
การกอตัวของ NDMA ดวยการโคแอกกูเลชัน สวนท่ี 3 เปนการลดสารอินทรียและสารตั้งตนการกอ
ตัวของ NDMA ในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันแลวดวยเมมเบรน 

 
2.2.1 การวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงสารอินทรียธรรมชาติ 

1. วิเคราะห อุณหภูมิ พีเอช คาความขุน ความเปนดาง แอมโมเนีย ไนเทรต ไนไทรต 
สารอินทรียคารบอนละลายน้ํา สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา UV-254 SUVA และ FEEM  

2. วิเคราะหสารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, THMs) ในน้ําประปา และ 
THMFP ในน้ําดิบประปา ตามวิธี Standard method for the examination of water and 
wastewater 6232 และ 5710 B. และตรวจวัดดวยเทคนิค Gas chromatography Micro-cell 
Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) 

3. วิเคราะหสาร NDMA ในน้ําประปาและ NDMAFP ในน้ําดิบประปา โดยสกัดดวย
วิธี Solid Phase Extraction ตามวิธีมาตรฐานของ EPA521 และตรวจวัดดวยเทคนิค Gas 
chromatography with nitrogen phosphorus detector (GC/NPD)  

4. วิเคราะหสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในน้ําดิบประปาโดยแบงสารตั้งตนเปน
สองกลุม คือ 1. กลุมอะลิฟาทิก ไดแก ไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอทิลเอมีน 
(diethylamine, DEA) และไดบิวทิลเอมีน (di-butylamine, DBA) ทําการสกัดตามวิธีของ Sacher 
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et al., (1997) 2. กลุมอะโรมาติก ไดแก สารอะนิลีน (Aniline, AN) ทําการสกัดตามวิธีของ Jurado-
Sanchez et al., (2009) และตรวจวัดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ดวยเทคนิค Gas 
chromatography flame ionization detector (GC/FID) 

5. แยกสารอินทรียธรรมชาติในน้ําดิบ โดยแยกออกเปน 3 กลุมไดแก สารอินทรีย
กลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic organic fraction, HPO) สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic 
organic fraction, HPI) และสารอินทรียกลุมก่ึงชอบน้ํา (transphilic organic fraction, TPI) 

6. วิเคราะหหาคา DOC THMFP NDMAFP ของสารอินทรียกลุม HPO HPI และ 
TPI โดยแสดงแผนผังข้ันตอนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงสารอินทรีย
ดังรูปท่ี 2-3 

 
รูปท่ี 2-3 แผนผังข้ันตอนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงสารอินทรีย

ธรรมชาติ 

ตัวอยางน้ําดิบและน้ําประปา

น้ําดิบประปา

อุณภูมิ พีเอช ความขุน 

ความเปนดาง แอมโมเนีย 

ไนเตรท ไนไตรท DOC, 

DON,UV-254, SUVA, 

FEEM, THMs, THMFP, 

NDMA, NDMAFP 

และNDMA precursors 

กรองดวย 0.7 µm GF/F

ปรับพีเอชเทากับ 2

DAX-8 column

XAD-4 column

Discard

TPI

DOC, DON, THMFP and NDMAFP

HPIHPO

    Pre-treatment โดย

    1. NaOH 0.1 N

    2. HCl 0.1 N

    3. DI-water
    Elution โดย

    1. NaOH 0.1 N

    2. NaOH 0.01 N

    Elution โดย

    1. NaOH 0.1 N

    2. NaOH 0.01 N
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2.2.2 การลดสารอินทรียและสารตั้งตนการกอตัวสาร NDMA ดวยการโคแอกกูเลชัน 

กระบวนการโคแอกกูเลชันทําการทดลองโดยใชน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ํา
ครั้งท่ี 2 และ 3 ทําการโคแอกกูเลชันดวยเครื่องจารเทส โดยใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
(polyaluminium chloride, PACl) เปนสารสรางตะกอน และใชถานกัมมันตชนิดผง (powder 
activated carbon, PAC) เปนสารดูดซับรวมในการสรางตะกอน 

1. ทําการการโคแอกกูเลชันน้ําดิบดวย PACl ท่ีความเขมขน 10 20 40 60 และ 80 
mg/L โดยควบคุมพีเอชท่ี 7 วิเคราะหคา UV-254 DOC และ DON ในน้ําท่ีผานการบําบัดเพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสม 

2. เลือกความเขมขนของ PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมาทําการโคแอกกูเลชันรวมกับ
ถานกัมมันตชนิดผง ท่ีความเขมขน 10 20 40 60 และ 80 mg/L เพ่ือหาปริมาณถานท่ีเหมาะสมใน
การลดสารอินทรีย โดยควบคุมพีเอชท่ี 7 และวิเคราะหคา UV-254 DOC และ DON ในน้ําท่ีผานการ
บําบัด 

3. นําน้ําตัวอยางท่ีไดจากกระบวนการขอท่ี 1 และ 2 ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมา
วิเคราะห THMFP NDMAFP และแยกสารอินทรียเปน 3 กลุม ไดแก HPO HPI และ TPI และทําการ
วิเคราะห DOC THMFP และ NDMAFP ของสารอินทรียท้ัง 3 กลุม ดังรูป 2-4 และ 2-5   

4. ศึกษาประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ดวยกระบวนการโค
แอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 1 ในน้ําสังเคราะห การสังเคราะหน้ําในข้ันตอนนี้
เปนการใชน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางมาเติมสาร DMA DEA DBA และ สารอะนิลีน ใหมีความความ
เขมขนของสารมาตรฐานดังกลาวท่ี 5 µg/L  

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-4 แผนผังข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 

DOC,TDN, DON, NDMAFP,UV-254,FEEM 

ควบคุมพีเอช= 7 

เติม PACl ชวง 10-80 

mg/L 

น้ําดิบประปา 

โคแอกกูเลชันดวย

  
วิเคราะห DOC,UV-

254 ,DON 
น้ําท่ีผานการโคแอกูเลชัน 

น้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันท่ีเหมาะสม  วิเคราะห THMFP  

และ NDMAFP 
กระบวนการแยกดวยเรซิน 

HPI TPI  HPO 
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รูปท่ี 2-5 แผนผังข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ 
ถานกัมมันตชนิดผง (PAC) 

 
2.2.3 การลดสารอินทรียและสารตั้งตนของสาร NDMA ดวยกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนใชระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (mass transfer in 
crossflow filtration) ดังรูปท่ี 2-6 ทําการศึกษาการแยกสารดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
(nanofiltration process) โดยใชเมมเบรนชนิด NF-270 และศึกษาการแยกสารดวยกระบวนการ
ออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis process) โดยใชเมมเบรนชนิด TW30 คุณสมบัติของเมม
เบรนแสดงไวในตารางท่ี 2-1 

1. ศึกษาคาฟลักซของเมมเบรนท้ัง 2 ชนิดในน้ํา DI และน้ําตัวอยางท่ีชวงความดัน 2 
ถึง 4 บาร  

2. หาความดันท่ีเหมาะสมในการลด DOC และ DON ของเมมเบรนท้ัง 2 ชนิด โดย
ทําการทดลองท่ีชวงความดัน 2 ถึง 4 บาร 

3. เลือกความดันท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกสารดวยเมมเบรนชนิด NF270 มา
ทดลองกับตัวอยางน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 1 คา วิเคราะหคา 
DOC UV-254 DON FEEM THMFP และ NDMAFP ในน้ําท่ีผานการแยก 

 

DOC,TDN ,DON, NDMAFP,UV-254,FEEM 

ควบคุมพีเอช= 7 

เติม PACl  1 คา 

เติม  

PAC ชวง 10-80 

mg/L 

น้ําดิบประปา 

โคแอกกูเลชันดวยPAC  

วิเคราะห DOC,UV-

  

น้ําท่ีผานการโคแอกูเลชัน 

น้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันท่ีเหมาะสม  วิเคราะห THMFP 

และ NDMAFP 

กระบวนการแยกดวยเรซิน 

HPI TPI  HPO 
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4. เลือกความดันท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกสารดวยดวยเมมเบรน TW30 มา
ทดลองกับตัวอยางน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 1 คา วิเคราะหคา 
DOC UV-254 DON FEEM THMFP และ NDMAFP ในน้ําท่ีผานกระบวนการแมมเบรน 

5. ศึกษาประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในน้ําสังเคราะหดวย
เมมเบรนท้ัง 2 ชนิดท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม (4 บาร) การสังเคราะหน้ําในข้ันตอนนี้เปนการใชน้ําตัวอยาง
ท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 1 คา มาเติมสาร DMA DEA DBA และ 
สารอะนิลีน ใหมีความความเขมขนของสารมาตรฐาน 5 µg/L แลวนําไปผานระบบเมมเบรน 

 
ตารางท่ี 2-1 คุณสมบัติของเมมเบรน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2-6 ระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (crossflow filtration) 

 

คุณสมบัติ NF270 TW30 

ผูผลิต DOW/Filmtec DOW/Filmtec 

ความซึมผานไดของน้ํา (L m-2 h-1 bar-1) 13.5 2 

น้ําหนักโมเลกุสารท่ีกักกันได (Daltons) 170-300 100 

Contact angle (º) 55.0 N.A. 

Zeta potential (mV) -19 -20.6 

ความสามารถในการกักกัน NaCl (%) 70% 92% 
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2.3 วิธีการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

2.3.1 การวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและเคมี 

ทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีในตัวอยางน้ําดิบประปาและ
น้ําประปาจากการเก็บตัวอยางท้ัง 3 ครั้ง โดยวิเคราะหพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหดังนี้ 

 
พารามิเตอร วิธีการ/เครื่องมือวิเคราะห 

อุณหภูมิ (temperature, ºC) เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
พีเอช (pH) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
คาความขุน (turbidity, NTU)  เครื่องวัดความขุน (turbidity meter) ของ 

HACH รุน 2100 N  
ความเปนดาง (alkalinity , mg/L as CaCO3) วิเคราะหคาความเปนดางของน้ําโดยการไทเทรต

ตามวิธี Standard method 2320 B. Titration 
method 

แอมโมเนีย (ammonia, NH3, mgN/L) วิเคราะหโดยวิธี Salicylate method โดยใช
เครื่อง Portable Spectrophotometer ของ 
HACH รุน DR 2700TM 

ไนเตรท (nitrate, NO3
-, mgN/L) วิ เคราะหโดยวิธี  Cadmium reduction 

method โ ดย ใช เ ค รื่ อ ง  Portable 
Spectrophotometer ของ HACH รุน DR 
2700TM 

ไนไตรท (nitrite, NO2
-, mgN/L) วิเคราะหโดยวิธี Diazotization method โดยใช

เครื่อง Portable Spectrophotometer ของ 
HACH รุน DR 2700TM 

 
 
2.3.2 การวิเคราะหสารอินทรียละลายน้ํา 

การวิเคราะหปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา ศึกษาโดยใชดัชนีตัวแทนสารอินทรีย
ละลายน้ําไดแก DOC DON UV-254 SUVA และ FEEM 

1) การวิเคราะหปริมาณสารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (DOC) 
ประยุกตวิธีจาก Standard method 5310B Combustion method รวมกับคูมือ

การวิเคราะหสารอินทรียดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณสารอินทรีย ยี่หอ SHIMADSHU รุน TOC-L 
with TOC Control-L  และวิเคราะหตัวอยางดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณสารอินทรีย ยี่หอ 
SHIMADSHU รุน TOC-L with TOC Control-L 
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2) การวิเคราะหปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) 
วิเคราะหคา DON ในน้ําตัวอยางโดยประยุกตวิธีการจาก Xu et al., (2010) 

ดําเนินการโดยกรองน้ําตัวอยางดวยชุด Dead-end filtration ท่ีทําจากวัสดุ stainless steel ดังรูปท่ี 
2-7 และนําน้ําตัวอยางท่ีผานการกรองดวยชุดเมมเบรนแลวไปวิเคราะหคา Total Dissolved 
Nitrogen (TDN) โดยใชเครื่อง High performance TOC/TNb analyzer, multi N/C 3100, 
Analytic Jena AG, Germany ท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

 
รูปท่ี 2-7 ชุดอุปกรณ dead-end filtration 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-8 ข้ันตอนการกรองดวยเมมเบรน 

(1) (2) 

(4) 

(3) 

(5) 
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ข้ันตอนการกรองดวยชุดอุปกรณ Dead-end filtration แสดงในรูปท่ี 2-8  ดังนี้ ข้ัน
ท่ี (1) ตัดแผนเมมเบรนชนิด NF270 และแผนตาขายรองรับ เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 
mm ข้ันท่ี (2) น้ําแผนตาขายและแผนเมนเบรนวางลงในชุดกรอง ข้ันท่ี (3) ประกอบชุดอุปกรณ
ท้ังหมดและรัดใหแนนดวยทอรัด (clamp) ข้ันท่ี (4) เติมน้ําตัวอยางปริมาณ 200 mL ลงในชุดกรอง
ทางดานบน และข้ันท่ี (5) ตอชุดอุปกรณกับทอแกสไนโตรเจน (N2) และปรับใหไดความดันท่ี 40 psi 
จากนั้นปลอยใหน้ําตัวอยางไหลผานเมมเบรนจนกระท่ังเหลือน้ําสวนบน (retentate) ประมาณ 50 
mL จึงหยุดการเดินระบบ จากนั้นเก็บตัวอยางน้ํา retentate มาทําการวิเคราะหคา TDN NH3 NO3

- 
และ NO2

- เพ่ือนําไปคํานวณคา DON การกรองตัวอยางน้ําแตละครั้งใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง โดย
แตละตัวอยางจะกรอง 2 ครั้ง เพ่ือใหไดน้ําตัวอยางท่ีเพียงพอในการวิเคราะห 

คาสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) เปนผลตางของคาไนโตรเจนละลายน้ํา
ท้ังหมด (total Dissolved Nitrogen, TDN) กับสารอนินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved 
inorganic nitrogen, DIN) โดยท่ีคา DIN เปนผลรวมของ NH3 NO3

- และ NO2
- แสดงดังสมการท่ี 

(1), (2) และ (3) 
   DIN = NO3

- + NO2
- + NH3    (1)

    TDN = DIN + DON     (2)
   ดังนั้น   DON = TDN - (NO3

- + NO2
- + NH3)   (3) 

 
การหาคา DON คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ Xu et al., (2010) 
 

               
F

PFR

F

PPRR
F V

)V(VC
V

VCVCC −
≈

+
=               

 
โดย   CF คือ ความเขมขนของ DON ในน้ําท่ีเขาระบบ 
          VF คือ ปริมาตรของน้ําท่ีเขาระบบ 
          CR คือ ความเขมขนของ DON ในน้ําสวนท่ีเหลือจากการกรอง (retentate) 
         VR คือ ปริมาตรของน้ําสวนท่ีเหลือจากการกรอง (retentate) 
        CP คือ ความเขมขนของ DON ในน้ําสวนท่ีผานการกรอง (permeate) 
         VP คือ ปริมาตรของน้ําสวนท่ีผานการกรอง (permeate) 
 

3) คาการดูดกลืนแสง UV ท่ี 254 นาโนเมตร (UV-254) 
วิเคราะหตามวิธีจาก Standard method 5910 B. Ultraviolet absorption 

method โดยใชเครื่อง UV-visible spectrophotometer รุน Thermo spectronic, England 
4) คาการดูดกลืนแสง UV จําเพาะ (SUVA) 
คา SUVA เปนคาดัชนีชี้วัดของสารอินทรียกลุมฮิวมิกท่ีอยูในน้ํา คํานวณไดจากคา

ของ UV-254 (หนวย cm-1) หารดวยคา DOC (หนวย mg/L) 
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2.3.3 การตรวจวัดลักษณะสารอินทรียละลายน้ําดวยเทคนิค Fluorescent excitation-

emission matrix (FEEM) 

การวิเคราะหดวยเทคนิค FEEM เปนการกระตุนโมเลกุลของสารอินทรียใหมีการ
ปลดปลอยพลังงานดวยแสงฟลูออเรสเซนตจากหลอด xenon ซ่ึงตรวจวัดโดยการใชเครื่อง 
Spectrofluorometer มีรายละเอียดและวิธีการตางๆ ดังนี้ 

1) การเตรียมสารมาตรฐานดวยสาร Quinine sulfate 
  สาร quinine sulfate [(C20H24N2O2)H2SO42H2O] เปนสารท่ีนํามา ใชในการ
ตรวจสอบคามาตรฐานของเครื่อง Spectrofluorometer ทําไดโดยเตรียม quinine sulfate ใน
สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 0.1 M ท่ีความเขมขน 10 µg/L แลวนําไปวัดคาเขมแสงฟลูออเรสเซนต 
โดยสแกนความยาวคลื่นท่ี emission wavelength (Em) เทากับ 450 นาโนเมตร และใชความยาว
คลื่นกระตุนท่ี excitation wavelength (Ex) เทากับ 345 nm ซ่ึง 10 quinine sulfate unit (QSU) 
เทากับความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารมาตรฐานท่ีความเขมขน 10 µg/L (Kasuga et al., 
2003) 

2) สภาวะการทํางานของเครื่อง Spectrofluorometer ในการตรวจวัดตัวอยาง 
   Advance Mode 
    Measurement mode: emission  
    Excitation band width: 5 nm 
    Emission band width: 5 nm 
    Response: 0.1 sec 
    Sensitivity: medium 
    Excitations wavelengths range : 220 nm-600 nm 

Emissions wavelengths range : 230 nm-730 nm 
    Scanning speed: 2000 nm/ min 

3) ข้ันตอนการตรวจวัด FEEM 
(1) เตรียมน้ําตัวอยางโดยกรองดวยแผนกรอง GF/F ขนาด 0.7 µm และปรับคาพี

เอชในน้ําใหมีคาเทากับ 7 
(2) เปดเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง Spectrofluorometer และปลอยท้ิงไวอยาง

นอย 30 นาที เพ่ือใหพลังงานแสงคงท่ี (photometric stability) 
(3) นําสารมาตรฐาน Quinine sulfate ท่ีความเขมขน 10 µg/L ใสในคิวเวทโปรง

แสงท้ัง 4 ดาน เพ่ือวัดคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ท่ี Emission wavelength (Em) เทากับ 450 
นาโนเมตร และ ท่ี Excitation wavelength (Ex) เทากับ 345 นาโนเมตร 

(4) วัดคา FEEM ของน้ํา Milli-Q ท่ี Ex ตั้งแต 220 nm จนกระท่ังครบ 600 nm 
(เปลี่ยนความถ่ีทุกๆ 5 นาโนเมตร) โดยท่ี Ex หนึ่งคาทําการวัดคา Em ตั้งแต 230 ถึง 700 nm 

(5) วัดคา FEEM ของน้ําตัวอยางท่ี Ex ตั้งแต 220 nm จนกระท่ังครบ 600 nm 
(เปลี่ยนความถ่ีทุกๆ 5 นาโนเมตร) โดยท่ี Ex หนึ่งคาทําการวัดคา Em ตั้งแต 230 ถึง 700 nm 
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(6) นําขอมูลท่ีไดในรูปแบบฐานขอมูล ASCII (*.TXT) มาประมวลผลในโปรแกรม 
Excel โดยทําการนําคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําตัวอยางมาลบคาความเขมแสงฟลูออเรส
เซนตของน้ํา Milli-Q และนํามาหารดวยคาความเขมแสงของ Quinine sulfate จะไดคาในหนวย 
QSU 

(7) นําผลขอมูลจากโปรแกรมมาสรางกราฟในรูปแบบเสนชันความสูง (contour) 
และสามมิติ (3D) และอานคา Ex และ Em จากกราฟ สําหรับวิเคราะหกลุมของสารอินทรียท่ี
ปนเปอนอยูในน้ํา 
 
2.3.4 การวิเคราะห THMs และ THMFP 

วิเคราะหโดยการสกัดตามวิธี Standard method 6232 B. Liquid-liquid 
extraction gas chromatography method และตรวจวัดดวยเทคนิค Gas chromatography 
Micro-cell Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) มีข้ันตอนการวิเคราะหดังนี้ 

1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (calibration curve) ของ THMs 
เตรียมสารละลายมาตรฐานของ THMs mixture (Stock standard solution) ท่ีความเขมขน 200 
mg/L เติมสารมาตรฐานลงในน้ํา DI 35 mL ใหไดความความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน THMs 
เปน 10, 100, 500, 800, และ 1000 µg/L จากนั้นนําไปสกัดตามข้ันตอนการสกัดและตรวจวัดดวย
เครื่อง GC-µECD 

2) การเก็บตัวอยาง เก็บใสขวดสีชาขนาด 250 ml ปดฝาใหสนิท และเก็บรักษา
ตัวอยางน้ําท่ีอุณหภูมิ 4°C กอนการตรวจวิเคราะห 

3) การสกัดตัวอยาง เติมน้ําตัวอยาง 35 mL ลงในขวดสีชาขนาด 40 mL เติม 
Internal standard (Bromofluorobenzene) เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมตัวทําละลายเพนเทนปริ
มาตร 2 mL และเขยาดวยมือเปนเวลา 2 นาที วางท้ิงไวจนเกิดการแยกชั้น แลวดูดเอาสารละลายใน
สวนของตัวทําละลายเพนเทน (ชัน้บน) เก็บในขวด vial ขนาด 2  mL และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 
4°C กอนการตรวจวิเคราะหดวย GC-µECD 

4) การวิเคราะหสาร THMs ดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟตัวตรวจวัดชนิดไมโคร
เซลอิเลคตรอนแคปเชอร (GC/µ-ECD) โดยใชบริการเครื่องมือท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหสาร THMs และ THMFP ของ
เครื่องมือแสดงดังตารางท่ี 2-2  

5) วิเคราะหโอกาสการกอตัวของ THMFP ตามวิธี Standard method 5710 B. 
Formation of trihalomethane and other disinfection by products. โดยวิเคราะหหาปริมาณ
คลอรีนคงเหลือ (free chlorine residual) ตามวิธีการ Standard method 4500-Cl B. 
Iodometric Method และ Standard method 4500-Cl G. DPD colorimetric method. 
จากนั้นนําตัวอยางไปสกัดและตรวจวัดดวย GC/µ-ECD  ตามข้ันตอนท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2-2 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/ µ-ECD ในการวิเคราะหสาร THMs และ THMFP 
Program/mode Condition 
Inlet condition Mode : split 

Injector temperature : 225 ºC 
Pressure : 28.93 psi 
Split ratio : 5:1 
Total flow : 60.1mL/min 
Gas type : Helium 

Column Restex (5%diphenyl/95%dimethyl 
polysiloxane) 
Length : 30 m 
Diameter : 320 µm 
Film thickness : 0.25 µm 
Mode : constant flow 
Pressure : 28.95 psi 
Flow : 9.6 mL/min 
Average velocity : 97 cm/sec 

Oven Initial temperature : 40 ºC, time 4 min 
                          15ºC/min to 180, time 
1 min 
                          Post run 250, time 0.5 
min 

Detector µ-ECD  
Temperature : 270 ºC 
Nitrogen flow : 60 mL/min 
Makeup gas : Nitrogen (constant makeup 
flow) 
Electrometer : on 

 
2.3.5 การวิเคราะหสาร NDMA  

วิเคราะหโดยการสกัดตามวิธีมาตรฐาน EPA521 และตรวจวัดดวยเครื่อง GC-NPD 
มีข้ันตอนดังนี้ 

1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (calibration curve) ของ NDMA 
เตรียมสารละลายมาตรฐานของ NDMA จาก stock solution ท่ีความเขมขน 200 mg/L โดยการ
ปรับปริมาตรดวยไดคลอโรมีเทนใหไดความความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน NDMA เปน 20, 
30, 40, 50, 70, 90 และ 100 µg/L นําแตละขวดสารมาตรฐานไปฉีดเขาเครื่อง GC ดวยปริมาตร 5 
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µL และสรางเปนกราฟสารละลายมาตรฐานท่ีมีความสัมพันธระหวางสัดสวนของพ้ืนท่ีใตพีค (peak 
area) ของ NDMA ตอ Internal standard คือสาร N-nitroso-di-n-propylamine-d14 (NDPA-
d14) กับคาความเขมขนของ NDMA และคํานวณโดยใช linear regression equation (y = ax+b)  

การเตรียมสารละลายมาตรฐานควรเตรียมดวยความระมัดระวัง ขณะปฏิบัติการทุก
ครั้งตองสวมหนากากปองกันสารเคมีท่ีมีตัวกรองสารเคมีระเหยได สวมถุงมือ สวมเสื้อผาใหมิดชิด 
และสวมแวนครอบตากันสารเคมี ตองดําเนินในตูดูดควัน (fume hood) และปฏิบัติงานในหองท่ี
ปราศจากแสงยูวี เนื่องจาก NDMA สลายตัวไดเม่ือโดนแสงยูวี 

2) การเก็บตัวอยางน้ํา เก็บตัวอยางใสขวดสีชาปริมาตร 1 Lเต็มขวดโดยไมใหมีพ้ืนท่ี
วางภายในขวดและทําการ dechlorination ดวยโซเดียมไทโอซัลเฟต 80-100 mg/L ทันที ณ จุดเก็บ
ตัวอยาง นําตัวอยางเก็บไวในหองรักษาความเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

3) การสกัด (Extraction) นําน้ําตัวอยางมากรองดวยกระดาษกรอง GF/F และ สกัด
ตามวิธีการมาตรฐาน EPA 521 SPE Extraction Gas chromatography Method โดยใชชุดสกัด 
Resprep EPA 521 solid phase extraction ดังรูปท่ี 2- 9 ข้ันตอนการสกัดมีดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2-9 อุปกรณชุดสกัด Solid phase extraction (SPE) 
 

การเตรียม cartridges 
(1) เติมเมทิลีนคลอไรด ปริมาตร 3 mL ลงใน SPE cartridge ขนาด 6 mL ท่ีบรรจุ 

coconut activated charcoal ปริมาณ 1.8-2.2 g เปดปมสุญญากาศดูดเมทิลีนคลอไรดจนหมด 
แลวทําซํ้าอีก 1 ครั้ง 

(2) เติมเมทานอล ปริมาตร 3 mL ลงใน cartridge และเปดปมสุญญากาศดูดเมทา
นอลจนหมด แลวทําซํ้าอีก 1 ครั้ง 

(3) เติมเมทานอล ปริมาตร 3 mL ลงใน cartridge และเปดปมสุญญากาศดูดเมทา
นอลออก โดยใหมีเมทานอลเหลืออยูเหนือ frit เล็กนอย แลวทําซํ้าอีก 1 ครั้ง (ข้ันตอนนี้หามให 
cartridge แหง) 
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(4) เติม น้ํา DI ปริมาตร 3 mL ลงใน cartridge และเปดปมสุญญากาศดูดน้ํา DI 
ออก โดยใหมีน้ํา DI เหลืออยูเหนือ frit เล็กนอย แลวทําซํ้าอีก 5 ครั้ง (ข้ันตอนนี้หามให cartridge 
แหง) 

การสกัดตัวอยาง 
(1) ตอทอสําหรับดูดตัวอยางกับ cartridge และเปดปมดูดน้ําตัวอยางผาน 

cartridge ท่ีอัตราการไหล 10 mL/min  
(2) เม่ือดูดน้ําตัวอยางผาน cartridge หมดแลว ปลอยใหปมดูดอากาศไหลผาน 

cartridge เปนเวลา 10 นาที จากนั้นจึงปดปม 
การชะตัวอยาง 
(1) นําหลอดเก็บตัวอยางบรรจุใน extraction tank เติมเมทิลีนคลอไรดลงใน 

cartridge และเปดปมสุญญากาศโดยใชความดันต่ําๆ เพ่ือใหเมทิลีนคลอไรดเขาไปในตัวดูดซับใหท่ัว 
ปดปมและแชตัวดูดซับใหอยูในเมทิลีนคลอไรดเปนเวลา 1 นาที 

(2) เปดปมเพ่ือดูดเมทิลีนคลอไรดออก และคอยๆเติมเมทิลีนคลอไรดลงใน 
cartridge จนไดสารสกัดปริมาตรสุดทาย 12- 13 mL  

(3) เตรียม cartridge สําหรับกําจัดน้ําออกจากสารสกัดโดยอบโซเดียมซัลเฟสแอน
ไฮดรัส (Na2SO4) ท่ีความรอน 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นบรรจุโซเดียมซัลเฟส
แอนไฮดรัส ประมาณ 5-7 g ลงใน cartridge ขนาด 6 mL เติมเมทิลีนคลอไรด 2- 3 mL ลงใน 
cartridge กอนเติมสารสกัด 

(4) นําสารสกัดท่ีไดจาก ขอ 2 มากําจัดน้ําโดยผาน cartridge ท่ีบรรจุโซเดียม
ฟอสเฟตแอนไฮดรัส และนําสารสกัดท่ีไดไป purge ดวยแกสไนโตรเจนบริสุทธิ์สูงใหเหลือปริมาตร
สุดทายประมาณ 0.9 mL (หามเหลือนอยกวา 0.5 mL) จากนั้นนําไปปรับปริมาตรใหเปน 1 mL กอน
นําไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC-NPD โดยใชสภาวะของเครื่องมือดังตารางท่ี 2-3 
 
ตารางท่ี 2-3 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/NPD ในการวิเคราะหสาร NDMA และ NDMAFP 
Program/mode Condition 
Inlet condition Mode : splitless 

Injector temperature : 220 ºC 
Pressure : 19.29 psi 
Split vent : 60 mL/min @ 0.75 min 
Total flow : 64.8 mL/min 
Gas type : Helium 

Column Stabilwax (carbowax polyethylene dlycal) 
Length : 30 m, Diameter : 250 µm Film 
thickness : 0.25 µm Mode : constant flow 
Pressure : 19.30 psi Flow : 2.0 mL/min 
Average velocity : 41 cm/sec 
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ตารางท่ี 2-3 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/NPD ในการวิเคราะหสาร NDMA และ NDMAFP 
(ตอ) 
Program/mode Condition 
Detector NPD  

Temperature : 250 ºC 
Hydrogen flow : 2.5 mL/min 
Air flow : 60 ml/min (constant makeup flow) 
Nitrogen flow : 30mL/min 

 
4) การวิเคราะหสาร NDMA และ NDMAFP 
วิเคราะหสาร NDMA NDMAFP ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ตัวตรวจวัดชนิด

ไนโตรเจน-ฟอสฟอรัส (Gas chromatography with nitrogen phosphorus detector, GC-NPD) 
โดยใชบริการเครื่องมือท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เครื่องท่ีใชคือ GC 
ยี่หอ Hewlett Packard รุน 6890 คอลัมน Stabilwax (Carbowax polyethylene glycol) ยาว 
30 m. เสนผานศูนยกลาง 0.25 mm. ฟลมหนา 0.25 µm สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห
สาร NDMA และ NDMAFP ของเครื่องมือแสดงดังตารางท่ี 2-3 
 
2.3.6 การวิเคราะหโอกาสการกอตัวของ NDMAFP 

วิเคราะหโดยใชวิธีการในการวิเคราะห THMFP ประยุกตรวมกับวิธีของ Mitch et 
al., (2003) และ Lee et al., (2007) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

การตรวจวัดปริมาณคลอรีนคงเหลือ (free chlorine residual) 
การหาปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ําตัวอยาง เริ่มตนจากการนําน้ําตัวอยาง (pH 

=7±0.2) มาเติมสารคลอรีน (chlorine) และเติมสารละลายฟอสเฟต (phosphate solution) เพ่ือ
รักษาสภาพน้ําใหเปนกลาง นําไปบมในตูบมท่ีอุณหภูมิ 25±2 ºC เปนระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นวัด
ปริมาณคลอรีนท่ีคงเหลือในน้ํา ตามวิธีการใน Standard method ในสวน 4500-Cl G. DPD 
Colorimetric method 

การสกัด (extraction) 
ทําการสกัดน้ําตัวอยางท่ีอุณหภูมิหอง ตามวิธีการมาตรฐาน EPA521 โดยวิธีการสกัด 

Solid phase extraction (SPE) 
การวิเคราะหตัวอยาง  
ทําการวิเคราะหสาร NDMFP โดยใชเทคนิคกาซโครมาโตกราฟ (Gas 

chromatography with Nitrogen Phosphorus Detector, GC-NPD) ดวยสภาวะของเครื่องดัง
ตารางท่ี 2-3 
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2.3.7 การวิเคราะหสารตั้งตนการกอตัว NDMA 

1) การวิเคราะหสารกลุมอะลิฟาทิกเอมีน ไดแก dimethylamine (DMA), 
diethylamine (DEA) และ dibutylamine (DBA) ทําการวิเคราะหดวยวิธี benzenesulfonyl 
chloride (BSC) derivatization และสกัดตัวอยางดวยวิธี liquid-liquid extraction ท่ีดัดแปลงจาก 
Sacher et al., (1997) จากนั้นทําการตรวจวัดดวยเครื่อง GC with Flame Ionization Detector 
(GC-FID) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

การเตรียมตัวอยางน้ํา 

เก็บตัวอยางน้ํา 1 Lในขวดเก็บตัวอยางและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°C กอนทํา
การวิเคราะห นําตัวอยางน้ํามากรองผานกระดาษกรอง GF/F 

 
การสกัด (Extraction) 
(1) เตรียมตัวอยางน้ํา 200 mL เทลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL และเติม 

Triphenylphosphate (TPP) เปน Internal standard เพ่ือใหไดความเขมขน 1 mg/L (ppm) 
จากนั้นเติมโซเดียมไฮดอกไซดความเขมขน 10 M ปริมาตร 10 mL และเติม 2 mLของ 
Benzenesulfonyl chloride (BSC) (0.5 g/ml stock solution) เปน derivatizing agent  

(2) นําสารสะลายไปกวนบนเครื่อง Magnetic Stirrer จน BSC แตกตัวเปน
เม็ดเล็กๆ จากนั้นนําไปเขาเครื่องเขยาท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เพ่ือทําปฏิกิริยา derivatization เปนเวลา 
30 นาที และทําการ cooling down ดวยน้ําหลอเย็น 

(3) นําตัวอยางท่ีผานการ derivatization มาสกัดดวยเมทิลีนคลอไรด 20 
mL 2 ครั้ง (เขยา 2 นาทีโดยใชกรวยแยก) ดังแสดงในรูปท่ี 2-10 จากนั้นนําสารท่ีสกัดไดไป 
concentrate ดวยเครื่องระเหยสารละลาย (evaporator) จนไดปริมาตรสุดทายประมาณ 1 mL 
และนําสารสกัดไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID ตามสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องดังตารางท่ี 2-4 

 

 
 

รูปท่ี 2-10 อุปกรณการสกัดสาร DMA DEA และ DBA ดวยเทคนิค liquid-liquid extraction 
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2) วิเคราะหสารกลุมอะโรมาติกเอมีน คือสารอะนิลีน (aniline) ดวยวิธี SPE โดย
ประยุกตจากวิธีของ Jurado-Sanchez et al., (2012) มีรายละเอียดดังนี้ 

การเตรียมตัวอยางน้ํา 
ทําการสกัดสารอะนิลีน ในน้ําตัวอยางท่ีอุณหภูมิหอง โดยนําตัวอยางน้ํามาก

รองผานกระดาษกรอง GF/F และ ปรับ pH เปน 7.4  ดวย4 ดวยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 
 
ตารางท่ี 2-4 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/FID ในการวิเคราะหสาร DMA DEA และ DBA 
Program/mode Condition 
Inlet condition Mode : splitless 

Injector temperature : 250 ºC 
Pressure : 7.08 psi 
Split vent : 5:1 
Total flow : 100 mL/min @ 0.5 min 
Gas type : Helium 

Column Restex:(5%-diphenyl/95%-dimethyl 
polysiloxane) 
Length : 30 m 
Diameter : 320 µm 
Film thickness : 0.25 µm 
Mode : constant flow 
Pressure : 7.08 psi 
Flow : 1.0 mL/min 
Average velocity : 22 cm/sec 

Oven Initial temperature : 120 ºC, time 0 min 
                   5ºC/min to 220, time 5 min 
                  Post run 300, time 2.0 min 

Detector FID  
Temperature : 290 ºC 
Hydrogen flow : 30 mL/min 
Air flow : 300 ml/min (constant makeup 
flow) 
Nitrogen flow : 20mL/min 
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การสกัด (Extraction) 
(1) เตรียมตัวดูดซับของแข็ง (Solid-phase extraction, SPE) ชนิด 

LiChrolut EN sorbent ปริมาณ 75 mg ท่ีบรรจุลงใน cartridge ตามวิธีการท่ีดัดแปลงจาก 
Jurado-Sanchez et al., (2009)   

(2) นําตัวอยางน้ํา 250 mL ไหลผานคอลัมน LiChrolut EN sorbent ท่ี
อัตราการไหล 8 mL/min เม่ือน้ําไหลผานจนหมด ไลน้ําตัวอยางท่ีเหลือในคอลัมนดวย air stream 
เปนเวลา 2 นาที 

(3) ชะสารท่ีสกัดไดดวยเมทิลีนคลอไรด 500 µL จากนั้นนําไปปรับปริมาตร
ใหเปน 1 mL ดวยเมทิลีนคลอไรด และนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC-FID ตามสภาวะท่ีเหมาะสม
ของเครื่องดังตารางท่ี 2-5 

 
ตารางท่ี 2-5 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/FID ในการวิเคราะหสารอะนิลีน 
Program/mode Condition 
Inlet condition Mode : splitless 

Injector temperature : 250 ºC 
Pressure : 11.45 psi 
Split vent : 60 mL/min @ 0.75 min 
Total flow : 63.8 mL/min 
Gas type : Helium 

Column Stabilwax (carbowax polyethylene dlycal) 
Length : 30 m 
Diameter : 250 µm 
Film thickness : 0.25 µm 
Mode : constant flow 
Pressure : 11.46 psi 
Flow : 1.0 mL/min 
Average velocity : 25 cm/sec 

Oven Initial temperature : 40 ºC, time 1 min 
               50 ºC/min to 250, time 2 min 
                Post run 200, time 1 min 

Detector FID  
Temperature : 250 ºC 
Hydrogen flow : 40 mL/min 
Air flow : 300 ml/min (constant makeup 
flow) 
Nitrogen flow : 25mL/min 
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2.3.8 การลดสารอินทรียในน้ําดิบดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

สารโคแอกกูแลนท 
ในงานวิจัยนี้ใชสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) 

เปนสารโคแอกกูแลนทซ่ึงเปนสารท่ีใชงานจริงในระบบผลิตประปาของการประปาหาดใหญ โดยไดรับ
ความอนุเคราะหจากการประปาหาดใหญเพ่ือนํามาใชในงานวิจัย คุณลักษณะท่ัวไปและคุณลักษณะ
ทางเคมีของสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแสดงดังตารางท่ี 2-6 

ถานกัมมันตชนิดผง (powder activated carbon, PAC) 
ถานกัมมันตชนิดผงท่ีใชในงานวิจัยนี้คือ (Coconut shell base powdered 

activated carbon เกรด HRO M325-60 ผลิตโดยบริษัทคารโบกาญจน จํากัด โดยมีคุณลักษณะทาง
กายภาพและเคมีดังตารางท่ี 2-7  
 
ตารางท่ี 2-6 คุณลักษณะท่ัวไปและคุณลักษณะทางเคมีของสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
คุณลักษณะท่ัวไป คุณสมบัติ 
 - ลักษณะเปนผงหรือเกล็ดสีเหลือง 

- เปนสารสรางตะกอนชนิดอินทรีย 
- เปนสารสรางตะกอนท่ีไมมีพิษภัยตอมนุษย สัตวและสิ่งแวดลอม สามารถ
นําไปใช สรางตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําบริโภคได 

- เปนสารสรางตะกอนท่ีสามารถนําไปละลายน้ําเพ่ือเตรียมเปนสารละลายท่ี
ความเขมขนตางๆไดงาย 

คุณลักษณะทางเคมี ประกอบดวย 
- อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)  ไมนอยกวา 29 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เบสิกซิตี้ (basicitu) ตั้งแต 65 ถึง 85 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- ความเปนกรด-ดาง 3.5-5.0 กรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 
- ซัลเฟต ไมเกิน 10.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เหล็ก (Fe) ไมเกิน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เกลือแอมโมเนียม ไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมไนโตรเจน 
- สารหน ู(As) ไมเกิน 3.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
- แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 3.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
- ตะก่ัว (Pb) ไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
- โครเมียม (Cr) ไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
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ตารางท่ี 2-7 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันตชนิดผง (PAC) 

คุณสมบัติทางกายภาพ ขอจํากัด 

คาการกระจายตัวของอนุภาค: ขนาดไมเกิน 325 

mesh (.045 mm) (ASTM MESH/MM) 

 MIN. 60% 

ความหนาแนนปรากฏ (g/cc)  MIN. 0.50 

ความชื้น (%w/w)  MAX. 10 

เถา (%w/w)  MAX. 8 

พีเอช  9-11 

พ้ืนท่ีผิว (m2/g) (Calculated)  MIN. 1000 

ไอโอดีน นัมเบอร (mg/g) (AWWA B 604)  MIN. 950 

 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
กระบวนการโคแอกกูเลชันทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําดิบจากการเก็บน้ําครั้งท่ี 

2 และ 3 การทดลองแบงเปน 3 สวน การทดลองสวนท่ี 1 เปนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด การทดลองสวนท่ี 2 เปนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการดูดติด
ดวยถานกัมมันตชนิดผง และการทดลองสวนท่ี 3 เปนการศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA 
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันในน้ําสังเคราะห โดยการทดลองโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต (รูปท่ี 
2-11) ทําตามวิธีการของ US.EPA (1999) และ Masschelein (1992)  
 

 
 

รูปท่ี 2-11 การโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต 
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ข้ันตอนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 
ทําการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวยการใช 

PACl ท่ีความเขมขนแตกตางกัน 5 คา ไดแก 10, 20, 40, 60 และ 80 mg/L ตามลําดับ ควบคุมพี
เอชเทากับ 7 มีข้ันตอนการทดลองดังนี้  

1. เติมน้ําตัวอยาง 1 L ลงในแตละบีกเกอร 
2. ดูดสารละลาย PACl (stock solution) ท่ีความเขมขน10, 20, 40, 60 และ 80 

g/L อยางละ 1 mL ใสลงในแตละบีกเกอร จะไดความเขมขนของ PACl แตละบีกเกอรเปน 10, 20, 
40, 60 และ 80 mg/L ตามลําดับ  

3. ทําการกวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที โดยควบคุมพี
เอชของน้ําเทากับ 7 ดวย สารละลาย H2SO4 และ NaOH จากนั้นกวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอ
นาที เปนเวลา 30 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 นาที 

4. นําน้ําใส (supernatant) สวนหนึ่งไปวิเคราะหความขุน ความเปนดาง และน้ํา
สวนหนึ่งไปกรองผานกระดาษกรอง GF/F เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
ในรูปของ UV-254, DOC และ DON 

5. เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl มาทํา
กระบวนการจารเทสตเพ่ือใหไดน้ําตัวอยาง 20 L นําตัวอยางกรองผานกระดาษกรอง GF/F เพ่ือนําไป
วิเคราะห NDMA NDMAFP THMs THMFP และใชในกระบวนเมมเบรนและกระบวนการ resin 
fraction  
 

ข้ันตอนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) รวมกับ
กระบวนการดูดติดดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC)  

ใชคา PACl ท่ีระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมในการลดสารอินทรีย 1 คา มาทําการโค
แอกกูเลชันรวมกับการเติมถานชนิดผงท่ีปริมาณแตกตางกัน 5 คา ไดแก 10, 20, 40, 60 และ 80 mg 
ตามลําดับ ควบคุมพีเอชเทากับ 7 มีข้ันตอนการทดลองดังนี้  

1. เติมน้ําตัวอยาง 1 L ลงในแตละบีกเกอร 
2. ดูดสารละลาย PACl (stock solution) ท่ีความเขมขนท่ีเหมาะสม 1 mL ใสลงใน

แตละบีกเกอร ทําการกวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที โดยควบคุมพีเอชของ
น้ําเทากับ 7 ดวย สารละลาย H2SO4 และ NaOH จากนั้นทําการกวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอ
นาที  

3. เม่ือการกวนชาผานไป 15 นาที จึงเติม PAC ท่ีเตรียมไว 10, 20, 40, 60 และ 80 
mg ลงไปในแตละบีกเกอรตามลําดับ เม่ือสิ้นสุดกระบวนการกวนชาตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 
นาที 

4. นําน้ําใส (supernatant) สวนหนึ่งไปวิเคราะหความขุน ความเปนดาง และน้ํา
สวนหนึ่งไปกรองผานกระดาษกรอง GF/F เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
ในรูปของ UV-254, DOC และ DON 
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5. เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ
กระบวนการดูดติดดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC) มาทํากระบวนการจารเทสตเพ่ือใหไดน้ําตัวอยาง 
10 L นําตัวอยางกรองผานกระดาษกรอง GF/F เพ่ือนําไปวิเคราะห NDMA NDMAFP THMs 
THMFP และใชในกระบวนเมมเบรนและกระบวนการ resin fraction  
 

ข้ันตอนการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยกระบวนการโค
แอกกูเลชันดวย PACl  

น้ําสังเคราะหในงานวิจัยนี้เปนการเตรียมน้ําดิบท่ีมีการปนเปอนสารตั้งตน โดยการ
เติมสารมาตรฐานท่ีรูความเขนขนแนนอนลงไปในตัวอยางน้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 4 ชุดการทดลอง ไดแก  

1. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิก (แบบรายตัว) 
2. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิก (แบบท้ัง 3 ตัว)  
3. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะโรมาติก  
4. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาติกและอะโรมาติก  

เม่ือเตรียมน้ําสังเคราะหเรียบรอยแลว จากนั้นนําไปศึกษาประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนดวย
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl การทดลองมีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 
 

การเตรียมตัวอยางน้ําสังเคราะห 
1. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิก (แบบรายตัว)

ประกอบดวย 4 บีกเกอร บีกเกอรท่ี 1 เติม Deionized water ปริมาตร 1 L และบีกเกอรท่ี 2-4 เติม
ตัวอยางน้ําดิบจากเก็บตัวอยางน้ํา ครั้งท่ี 2 บีกเกอรละ 1 Lจากนั้นเติมสารมาตรฐาน DMA DEA และ 
DBA จาก stock solution 100 µg/L ลงในบีกเกอรท่ี 1 ใหมีความเขมขนของสารมาตรฐานแตละตัว
เทากับ 5 µg/L สวนบีกเกอรท่ี 2 เติมสารมาตรฐาน DMA บีกเกอรท่ี 3 เติมสารมาตรฐาน DEA และ
บีกเกอรท่ี 4 เติมสารมาตรฐาน DBA ใหมีความเขมขนของสารมาตรฐาน 5 µg/L หลังจากนั้นนํา
ตัวอยางน้ําสังเคราะหท่ีไดไปทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม แลวนําน้ําสวน 
supernatant ไปสกัดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ดวยวิธี benzenesulfonyl chloride (BSC) 
derivatization และตรวจวัดดวยเครื่อง GC/FID (ทําซํ้าอีกครั้งโดยใชตัวอยางน้ําดิบจากเก็บตัวอยาง
น้ําครั้งท่ี 3) 

2. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิก (แบบท้ัง 3 ตัว)
ประกอบดวย 3 บีกเกอร บีกเกอรท่ี 1 Deionized water ปริมาตร 1 L บีกเกอรท่ี 2 และ 3 เติม
ตัวอยางน้ําดิบจากเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 ปริมาตร 1 L ตามลําดับ จากนั้นเติมสารมาตรฐาน 
DMA DEA และ DBA จาก stock solution 100 µg/L ลงในบีกเกอรท่ี 1 2 และ 3 ใหมีความเขมขน
ของสารมาตรฐานแตละตัวเทากับ 5 µg/Lนําตัวอยางน้ําสังเคราะหท่ีไดไปทําการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม แลวนําน้ําสวน supernatant ไปสกัดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ดวยวิธี 
benzenesulfonyl chloride (BSC) derivatization และตรวจวัดดวยเครื่อง GC/FID 
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3. ชุดการทดลองของน้ําสังเคราะหท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะโรมาติก (อะนิลีนตัว
เดียว) ประกอบดวย 3 บีกเกอร บีกเกอรท่ี 1 เติม Deionized water ปริมาตร 1 L บีกเกอรท่ี 2 และ 
3 เติมตัวอยางน้ําดิบจากเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 ปริมาตร 1 L ตามลําดับ จากนั้นเติมสาร
มาตรฐานอะนิลีน จาก stock solution 100 µg/L ลงในบีกเกอรท่ี 1 2 และ 3 ใหมีความเขมขนอะนิ
ลีนเทากับ 5 µg/L หลังจากนั้นนําตัวอยางน้ําสังเคราะหท่ีไดไปทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสมแลวนําน้ําสวน supernatant ไปสกัดสารตั้งตนการกอตัวNDMA ดวยวิธี Solid-
phase extraction และตรวจวัดดวยเครื่อง GC/FID 

4. น้ําสังเคราะหท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาติกและอะโรมาติก ประกอบดวย 3 
บีกเกอร บีกเกอรท่ี 1 เติม Deionized water ปริมาตร 1 L บีกเกอรท่ี 2 และ 3 เติมตัวอยางน้ําดิบ
จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ จากนั้นเติมเติมสารมาตรฐาน DMA DEA DBA 
และอะนิลีน จาก stock solution 100 µg/L ลงในบีกเกอรท่ี 1 2 และ 3 ใหมีความเขมขนของสาร
มาตรฐานแตละตัวเทากับ 5 µg/L หลังจากนั้นนําตัวอยางน้ําสังเคราะหท่ีไดไปทําการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมแลวนําน้ําสวน supernatant ไปสกัดสารตั้งตนการกอตัวNDMA ดวย
วิธี benzenesulfonyl chloride (BSC) derivatization และ วิธี Solid-phase extraction กอน
นําไปตรวจวัดดวยเครื่อง GC/FID 
  
2.3.9 การลดสารอินทรียในน้ําดิบดวยกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนใชระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (crossflow filtration) 
แสดงดังรูปท่ี 2-12 โดยมีพ้ืนท่ีผิวเมมเบรนท่ีใชในการแยกสารเทากับ 60 cm2 ทําการศึกษาการแยก
สารดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration process) ดวยเมมเบรนชนิด NF-270 และ
ศึกษาการแยกสารดวยกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis process) ดวยเมม
เบรนชนิด TW30 
 

 
 
รูปท่ี 2-12 ชุดอุปกรณเมมเบรนระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (mass transfer in crossflow 

filtration) 
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หาคาฟลักซของเมมเบรน 
คาฟลักซของเมมเบรน หมายถึง ปริมาณของสารท่ีผานเยื่อแผนเมมเบรนไดตอพ้ืนท่ี

ในหนึ่งหนวยเวลา มีหนวยเปน Kg/m2
•s หรือ m3/m2

•s  สามารถคํานวณคาฟลักซไดจากสูตรดังนี้  
     
 
ท้ัง 2 ชนิดในน้ํา DI และน้ําตัวอยางท่ีชวงความดัน 2 ถึง 4 บาร  
ทําการทดลองหาคาฟลักซของเมมเบรนดวยน้ํา DI และตัวอยางน้ําดิบท่ีความดัน 2, 

3 และ 4 บาร  
 
หาความดันท่ีเหมาะสมในการลด DOC และ DON ของเมมเบรน 

  ทําการทดลองหาความดันท่ีเหมาะสมในการสารดวยเมมเบรนชนิด NF270 และเมม
เบรนชนิด TW30 โดยศึกษาท่ีความดัน 2, 3 และ 4 บาร ตามลําดับ ควบคุมอุณหภูมิน้ําตัวอยางท่ี 30 
± 2 ºC  หลังจากนั้นเลือกความดันท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกมาทดลองกับตัวอยางน้ําท่ีผานการโค
แอกกูเลชันดวย PACl วิเคราะหคา DOC UV-254 DON FEEM THMFP NDMAFP และกระบวนการ 
resin fraction ดังรูปท่ี 2-13 

คาฟลักซเมมเบรน (Jv) =     ปริมาตรของเพอมิเอท (cm3)  
     พ้ืนท่ีผิวเมมเบรน(cm2) • เวลา (sec) 
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 รูปท่ี 2-13 ข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนเมมเบรน 
 
ข้ันตอนการลดสารตั้งตนการกอตัวNDMAในน้ําสังเคราะหดวยกระบวนการเมม

เบรน  
น้ําสังเคราะหในข้ันตอนนี้เปนการเตรียมตัวอยางน้ําท่ีมีการปนเปอนสารตั้งตน โดย

เติมสารมาตรฐาน DMA DEA DBA และอะนิลีน จาก stock solution 100 µg/L ลงในน้ําดิบท่ีผาน
การโคแอกกูเลชนัดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ใหมีความเขมขนของสารมาตรฐานแตละตัวเทากับ 
5 µg/L หลังจากนั้นนําไปไหลผานระบบเมมเบรน โดยควบคุมอุณหภูมิ 30 ± 2 ºC ศึกษา
ประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนการกอตัวของNDMA ในน้ําสังเคราะหดวยเมมเบรนท้ัง 2 ชนิดดวยการ
ตรวจวัดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA กอนและหลังผานกระบวนการเมมเบรน ในงานวิจัยนี้ศึกษา
ท้ังใน Deionized water น้ําดิบท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ของตัวอยางน้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 
 

วิเคราะห DOC,UV-254, 

TDN, DON, NDMA-

Precursor,  

NDMAFP, FEEM 

น้ําท่ีผานกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนสังเคราะห 

 

กระบวนการแยกดวยเรซิน 

HPO TPI HPO 

DOC,TDN ,DON, NDMAFP,UV-254,FEEM 

กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (RO) 

น้ําท่ีผานการโคแอกูเลชันท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 

กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (NF) 
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2.3.10 การแยกกลุมของสารอินทรียโดยกระบวนการ Resin fractionation 

ทํ าการการ ศึกษาการแยกกลุ มของสาร อินทรี ย โ ดยกระบวนการ  resin 
fractionation ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
โดยแยกสารอินทรียในน้ําออกเปน 3 กลุม คือ สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic organic 
fraction, HPI) สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic organic fraction, HPO) และสารอินทรีย
กลุมก่ึงชอบน้ํา (transphilic organic fraction, TPI) ประกอบดวยชุดการทดลองดังนี้ 

1. การแยกสารอินทรียกลุม HPO HPI และ TPI ในน้ําดิบประปาหาดใหญ 
2. การแยกสารอินทรียกลุม HPO HPI และ TPI ในน้ําดิบประปาหาดใหญท่ีผาน

กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

ข้ันตอนการเตรียมเรซินสําหรับกระบวนการ Resin fractionation 
การเตรียมเรซินเพ่ือนํามาใชในกระบวนการ Resin fractionation เพ่ือแยก

สารอินทรียออกเปนกลุม HPO  TPI และ HPI ใชเรซินชนิด DAX-8 และ DAX-4  
โดยเรซินชนิด DAX-8 เปนเรซินท่ีมีคาความพรุนเทากับ 0.6 (superliteTM DAX-8, 

supelco park, Bellefonte, PA) ข้ันตอนการลางเรซ่ิน DAX-8 เริ่มจากการนําเรซินมาแชใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีมีความเขมขน 0.1 นอรมัล (N) เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน้ําเรซินมาทําความสะอาดโดยใชเครื่องมือ soxhlet extraction โดยใช acetone และ 
Hexane กลั่นทําความสะอาดเรซินอยางละ 24 ชั่วโมง นําเรซินท่ีผานการทําความสะอาดแลวมาแช
ใน methanol เพ่ือรักษาสภาพ  

สวนเรซินชนิด XAD-4 เปนเรซินท่ีมีความพรุนเทากับ 0.5 (amberlite®XAD-4) 
ข้ันตอนในการลางเรซิน XAD-4 เริ่มจากการนําเรซินมาแชในสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 0.1 
N เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําเรซินมาทําความสะอาดโดยใชเครื่องมือ soxhlet extraction โดย
ใช methanol และ acetonitrile กลั่นทําความสะอาดเรซินอยางละ 24 ชั่วโมง นําเรซินท่ีผานการ
ทําความสะอาดแลวมาแชใน methanol เพ่ือรักษาสภาพ  

ในสวนของข้ันตอนการบรรจุเรซิน DAX-8 และ XAD-4 ลงในคอลัมนมีวิธีการ
ดําเนินการเหมือนกันคือ บรรจุglass wool ลงในคอลัมน (ขนาด 2.5 x120 cm) โดย glass wool 
ตองผานการทําความสะอาดดวย methanol โดยการกลั่นดวยเครื่อง soxhlet extraction เปนเวลา 
24 ชั่วโมงกอนนํามาบรรจุในคอลัมน จากนั้นบรรจุเรซินลงไปในคอลัมน เม่ือบรรจุเรซินลงในคอลัมน
เรียบรอยแลวทําการลางเรซินดวย NaOH เขมขน 0.1 N ตามดวย HCl เขมขน 0.1 N เปนปริมาณ
เทากับ 2.5 เทา bed volume ตามลําดับ  จากนั้นลางเรซินดวยน้ํา DI จนกระท่ังมีคาการนําไฟฟาต่ํา
กวา 10 ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร (µS/cm) และมีคา DOC ต่ํากวา 0.2 mg/L (Leenheer, 1981; 
Mahaba, et al., 2003) 

ข้ันตอนการแยกกลุมของสารอินทรียโดยกระบวนการ Resin fractionation 
นําน้ําตัวอยาง 5 L กรองผานกระดาษกรอง GF/F จากนั้นปรับพีเอชเปน 2 ดวย 

H2SO4 เพ่ือนําไปใชในกระบวนการ fraction แยกสารอินทรียกลุม HPO และ HPI ดวยเรซินชนิด 
DAX-8 ท่ีบรรจุในคอลัมนท่ีเตรียมไวโดยใหมีอัตราเร็วในการไหลผานเรซินต่ํากวา 12 bed 
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volumes/hr น้ําสวนท่ีไหลผานเรซิน DAX-8 จะเปนสวนของสารอินทรียกลุม HPI จากนั้นลางเรซิน 
ดวยน้ํา DI เปนปริมาณ 1 bed volumes และปลอยท้ิง จากนั้นเติมสารละลาย NaOH 0.1 N 
ปริมาณเทากับ 0.25 bed volumes และ NaOH 0.01 N ปริมาณเทากับ 1.25 bed volumes 
ปลอยใหไหลผานเรซินดวยความเร็วไมเกิน 2 bed volumes/hr จะไดสวนของสารอินทรียกลุม HPO 
จากนั้นนําสวนของสารอินทรียกลุม HPI มาผานเรซิน XAD-4 ท่ีบรรจุในคอลัมนท่ีเตรียมไว ปลอยให
ไหลผานเรซินโดยใหมีอัตราเร็วในการไหลต่ํากวา 15 bed volumes/hr น้ําท่ีไหลผานเรซ่ิน XAD-4 
จะเปนสวนของสารอินทรียกลุม HPI จากนั้นเติมสารละลาย NaOH 0.1 N ปริมาณเทากับ 0.25 bed 
volumes และ NaOH 0.01 N ปริมาณเทากับ 1.25 bed ปลอยใหไหลผานเรซ่ินดวยความเร็วไมเกิน 
1 bed volumes/hr จะไดสวนของสารอินทรียกลุม TPI ซ่ึงนําน้ําตัวอยางท่ีผานกระบวนการ 
fraction ตองปรับพีเอชเทากับ 7 กอนนําไปวิเคราะห DOC DON THMFPและ NDMAFP การแยก
กลุมสารอินทรียโดยกระบวนการ fraction ดวยเรซิน ชนิด DAX-8 และ XAD-4 ดังรูปท่ี 2-14   
 

 
 

รูปท่ี 2-14 อุปกรณการแยกสารดวย resin fractionation 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และลักษณะสารอินทรียในน้ําดิบประปาและน้ําประปาของระบบ

ประปาหาดใหญ 

ลักษณะทางกายภาพ เคมีและลักษณะสารอินทรียละลายน้ําของน้ําดิบประปาจาก
การประปาสวนภูมิภาค สาขาหาดใหญจากการเก็บตัวอยางท้ัง 3 ครั้งแสดงดังตารางท่ี 3-1 น้ําดิบ
ประปามีคาพีเอชอยูในชวง 6.4-6.7 อุณหภูมิมีคาอยูในชวง 26–31 °C ความเปนดางอยูในชวง 14-46 
mg/L as CaCO3 โดยท่ัวไปคาความเปนดางท่ียอมรับไดสําหรับน้ําท่ีใชโคแอกกูเลชันควรอยูในชวง 
30-500 mg/L as CaCO3 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) คาความเปนดางของน้ําดิบประปามีคา
คอนขางต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับคาความเปนดางท่ียอมรับไดสําหรับการโคแอกกูเลชัน คาความขุนอยู
ในชวง 36-139 NTU คาความขุนน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มีคาสูงมากเนื่องจากชวง
สองสัปดาหกอนการเก็บน้ําตัวอยางเปนชวงท่ีมีฝนตกชุกมีปริมาณน้ําฝนสะสมเทากับ 167 mm 
(สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ําและการเกษตร, 2557) สงผลใหคาความขุนมีคาสูง เม่ือพิจารณาคา
ไนเทรต ไนไทรตและแอมโมเนียของน้ําดิบประปาพบวาอยูในชวง 1.3–3.2 mg-N /L 0.004–0.277 
mg-N /L และ 0.27–1.97 mg-N/L ตามลําดับ คาแอมโมเนียในน้ําดิบประปาของการเก็บตัวอยาง
ครั้งท่ี 1 และ 2 มีคาสูงกวาคามาตรฐาน โดยมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษกําหนดใหคาแอมโมเนีย
ในน้ําผิวดินตองมีคาไมเกิน 0.5 mg/L (คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2537) 

ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําวิเคราะหไดโดยใชดัชนีตัวแทนสารอินทรียละลายน้ํา
ไดแก dissolved organic carbon (DOC) dissolved organic nitrogen (DON) และ ultraviolet 
adsorption at wavelength 254 nm คา DOC เปนพารามิเตอรตัวแทนของสารละลายอินทรีย
คารบอนท้ังหมดซ่ึงประกอบดวยสารอินทรียกลุมอะลิฟาทิกและอะโรมาติก คา UV-254 ใชในการ
ตรวจวัดสารกลุมอะโรมาติก โดยสารอินทรียจะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 254 nm ไดดีท่ีสุด สวน
คา DON เปนพารามิเตอรตัวแทนของสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําท้ังหมด เม่ือพิจารณาคาดัชนี
ตัวแทนของปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา ในน้ําดิบพบวาคา UV-254 ในน้ําดิบประปามีคาอยูในชวง 
0.127–0.374 cm-1 เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมาท่ีมีการศึกษาคุณลักษณะน้ําดิบจากคลองอู
ตะเภาพบวาคา UV-254 ในน้ําดิบมีคาอยูในชวง 0.159-0.414 cm-1 (Musikavong, and 
Wattanachira, 2013) 0.330–0.465 cm-1 (จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) และ 
0.078–0.244 cm-1 (พณวรรณ ทองชาง, 2559) จากขางตนแสดงใหเห็นวาน้ําดิบในงานวิจัยนี้มีการ
ปนเปอนสารอินทรียละลายน้ํา คา UV-254 มีคาใกลเคียงกันกับงานวิจัยท่ีผานมา คา DOC ของน้ํา
ดิบมีคาอยูในชวง 4.0 – 5.3 mg/L เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมาพบวาน้ําดิบจากคลองอู
ตะเภามีคา DOC อยูในชวง 3.9-5.5 mg/L (Musikavong and Wattanachira, 2013) และ 4.3-4.5 
mg/L (จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) จากขางตนแสดงใหเห็นวาในน้ําดิบมี
ปริมาณสารอินทรียคารบอนละลายน้ําท่ีใกลเคียงกันกับคาจากงานวิจัยท่ีผานมา 
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คา specific ultraviolet adsorption (SUVA) เปนดัชนีตัวแทนของสารอินทรีย
กลุมอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตอสารอินทรียละลายน้ําท้ังหมด SUVA ของน้ําดิบมีคาอยูในชวง 3.2 – 
6.3 L/mg-m เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมาพบวา SUVA ของน้ําดิบจากคลองอูตะเภามีคาอยู
ในชวง 2.8-8.1 L/mg-m (Musikavong and Wattanachira, 2013) และ 0.07-0.10 L/mg-m 
(จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) แสดงใหเห็นวาน้ําดิบมีปริมาณสารอินทรียกลุมฮิว
มิกปนเปอน นอกจากนี้สามารถกลาวไดวากรณีท่ีคา SUVA ในน้ํามากกวา 2 L/mg-m กระบวนการ
โคแอกกลูเลชันสามารถลดปริมาณสารอินทรียในน้ําไดดี (US.EPA, 1999) 

Total dissolved organic nitrogen (TDN) ของน้ําดิบมีคาอยูในชวง 3.0 – 6.3 
mg/L DON ของน้ําดิบมีคาอยูในชวง 0.18 – 0.62 mg-N/L เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมา
พบวา DON ในน้ําดิบและน้ําประปามีคาอยูในชวง 0.32-0.4 mg-N/L (จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อร
มาศ สุทธินุน, 2555) คา DOC/DON ของน้ําดิบมีคาอยูในชวง 6 – 26 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาน้ํา
ท่ีมีคา DOC/DON ต่ํากวา 20 มีโอกาสกอใหเกิดสารกอมะเร็งกลุมท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบใน
ปริมาณสูง (Dotson et al., 2009) ดังนั้นน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 และ 2 มีโอกาสเกิดเปน 
NDMA สูง 
 
ตารางท่ี 3-1 ลักษณะทางกายภาพเคมีและปริมาณสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปา 

พารามิเตอร 
น้ําดิบหาดใหญ 

ครั้งท่ี 1  ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

พีเอช 6.6 6.7 6.4 
อุณหภูมิ (◦C) 30 31 26 
ความเปนดาง (mg/L as 

CaCO3) 46 33 14 
ความขุน (NTU) 41 36 139 
ไนเทรต (mg-N /L) 2.8 3.2 1.3 
ไนไทรต (mg-N /L) 0.277 0.135 0.004 
แอมโมเนีย (mg-N /L) 1.97 0.71 0.27 
DOC (mg/L) 4.03 5.28 4.59 

UV-254 (cm-1) 0.127 0.374 0.224 
SUVA (L/mg-m) 3.2 6.3 4.9 
TDN (mg-N /L) 6.29 4.14 3.01 
DON (mg-N /L) 0.62 0.60 0.18 
DOC/DON  6 9 26 
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ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมีและลักษณะสารอินทรียละลายน้ําของ
น้ําประปาจากการประปาสวนภูมิภาค สาขาหาดใหญจากการเก็บตัวอยางท้ัง 3 ครั้งแสดงดังตารางท่ี 
3-2 น้ําประปาหาดใหญมีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-6.9 โดยอยูในเกณฑมาตรฐานท่ีการประปาสวน
ภูมิภาคกําหนดไวใหน้ําประปามีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-8.5 (การประปาสวนภูมิภาค, 2550) อุณหภูมิ
ของน้ําประปามีคาอยูในชวง 26–32 °C ความเปนดางมีคาอยูในชวง 8–31 mg/L as CaCO3 คา
ความขุนมีคาอยูในชวง 2-4 NTU เปนคาความขุนท่ีอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําประปาโดยการประปา
สวนภูมิภาคไดกําหนดคาความขุนของน้ําประปาท่ียอมรับไดไมเกิน 5 NTU ไนเทรตมีคาอยูในชวง 
0.1-2.6 mg-N /L ไนไทรตมีคาอยูในชวง 0.002-0.013 mg-N /L สําหรับมาตรฐานน้ําด่ืม มีการ
กําหนดคาผลรวมของไนเทรตและไนไทรตไมควรมีคาสูงกวา 10 mg-N /L (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 
2542) จากการเก็บตัวอยางน้ําท้ัง 3 ครั้งพบวาผลรวมของไนเทรตและไนไทรตมีคาผานมาตรฐาน 
สวนแอมโมเนียมีคาอยูในชวง 0.01-0.09 mg-N /L โดยในน้ําประปาไมไดมีมาตรฐานคาแอมโมเนีย
กําหนดไวแตไดมีการกําหนดไวในมาตรฐานสําหรับน้ําผิวดินตองมีคาแอมโมเนียไมเกิน 0.5 mg-N /L 
(มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน, 2537) จากการเก็บตัวอยางน้ําท้ัง 3 ครั้งพบวาน้ําประปามีคาแอมโมเนีย
ผานมาตรฐานสําหรับน้ําผิวดิน 

เม่ือพิจารณาตัวแทนสารอินทรียธรรมชาติพบวา น้ําประปามีคา DOC อยูในชวง 
2.9-4.3 mg/L คา DON อยูในชวง 0.09-0.43 mg-N /L และ UV-254 มีคาคอนขางต่ําอยูในชวง 
0.040-0.085 cm-1 เม่ือพิจารณาคา DOC DON และ UV-254 พบวาคา DOC มีคาสูงกวางานวิจัยท่ี
ผานมา โดยจรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน (2555) พบวาน้ําประปาหาดใหญมีคา DOC 
ในชวง 2.5-2.6 mg/L พณวรรณ ทองชาง (2559) พบวาน้ําประปาหาดใหญมีคา DOC อยูในชวง 
1.4-3.2 mg/L สวนคา DON มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยท่ีผานมาอยูในชวง 0-1.3 mg-N /L (จรงคพันธ 
มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) และ 0.06-1.07 mg-N /L (พณวรรณ ทองชาง, 2559) คา 
UV-254 ในน้ําประปาของงานวิจัยนี้มีคานอยกวางานวิจัยท่ีผานมาท่ีมีคาอยูในชวง 0.11-0.17 cm-1 
(จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) และ 0.02-0.06 cm-1 (พณวรรณ ทองชาง, 
2559) เม่ือพิจารณาคา SUVA พบวาอยูในชวง 1.2-2.3 L/mg-m คา TDN อยูในชวง 0.6 – 5.3 mg-
N/L ซ่ึงมีคาคอนขางสูง และคา DOC/DON อยูในชวง 7-39 น้ําประปาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 
และ 3 มีคา DOC/DON สูงกวาน้ําประปาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 จึงกลาวไดวา น้ําประปาจาก
การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 มีสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําเปนองคประกอบหลักสูงกวา ตัวอยางน้ํา
ครั้งท่ี 2 และ 3 
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ตารางท่ี 3-2 ลักษณะทางกายภาพเคมีและปริมาณสารอินทรียละลายน้ําในน้ําประปา 

พารามิเตอร 
น้ําประปา 

ครั้งท่ี 1  ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

พีเอช 6.5 6.9 6.6 
อุณหภูมิ (◦C) 29 32 26 

ความเปนดาง (mg/L as CaCO3) 31 21 8 
ความขุน (NTU) 4 2 2 
ไนเทรต (mg-N /L) 2.6 1.3 0.1 
ไนไทรต (mg-N)/L 0.002 0.013 0.002 
แอมโมเนีย (mg-N /L) 0.06 0.09 0.01 
DOC (mg/L) 2.9 4.3 3.2 

UV-254 (cm-1) 0.068 0.084 0.040 
SUVA (L/mg-m) 2.3 1.8 1.2 
TDN (mg-N)/L 5.31 3.47 0.61 
DON (mg-N /L) 0.43 0.11 0.09 
DOC/DON 7 39 35 
 

จากการวิเคราะหคาของดัชนีตัวแทนสารอินทรียละลายน้ําแสดงใหเห็นวาระบบผลิต
น้ําประปาในปจจุบันมีประสิทธิภาพในการลดสารดัชนีตัวแทนของโอกาสการกอตัวของสาร NDMA 
คอนขางตํ่า เม่ือเปรียบเทียบคาดัชนีตัวแทนระหวางน้ําดิบและน้ําประปาท่ีผานระบบการผลิต ท้ัง 3 
ครั้งดังแสดงในตารางท่ี 3-1 และ 3-2 พบวาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 ระบบผลิตประปาลดกลุม
สารท่ีเปนดัชนีตัวแทนสารอินทรียไดแก DOC UV-254 SUVA และ DON อยูในชวง 16-47 
เปอรเซ็นต จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 พบวาระบบผลิตประปาลดกลุมสารท่ีเปนดัชนีตัวแทน
สารอินทรียอยูในชวง 19-84 เปอรเซ็นต และจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 พบวาระบบผลิตประปาลด
กลุมสารท่ีเปนดัชนีตัวแทนสารอินทรียอยูในชวง 30-82 เปอรเซ็นต จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 ซ่ึง
พบวาระบบผลิตประปาลดคาดัชนีตัวแทนไดต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต ดังนั้นน้ําประปาท่ีผลิตในชวงของ
การเก็บน้ําครั้งท่ี 1 จึงมีโอกาสกอตัวเปนสาร NDMA ไดสูง เม่ือพิจารณาสารดัชนีตัวแทนสารอินทรีย
แตละตัวพบวาระบบผลิตน้ําประปามีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ได 28 – 82 เปอรเซ็นต คา UV-
254 ได 23 - 82เปอรเซ็นต คา SUVA ได 28 – 76 เปอรเซ็นต คา TDN ได 16 – 84 เปอรเซ็นต 
และคา DON ได 19-47 เปอรเซ็นต กลาวไดวาระบบผลิตน้ําประปากําจัด DON ไดต่ํากวา 50 
เปอรเซ็นต ซึ่งกําจัดไดนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับดัชนีอ่ืนๆ คา DON เปนดัชนีสําคัญท่ีเปนตัวแทน
ของสารตั้งตนการกอตัว NDMA ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาวิธีการกําจัดสารอินทรียในโตรเจนละลาย
น้ําและการลดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในระบบผลิตน้าํประปา 
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3.1.1 การวิเคราะหกลุมสารอินทรียในน้ําดิบประปา 

การวิเคราะหลักษณะสารอินทรียดวยเทคนิค Fluorescent excitation-
emission matrix (FEEM) 

Three-dimensional fluorescent spectroscopy (excitation-emission 
matrix, FEEM) เปนวิธีการวัดปริมาณสารอินทรียธรรมชาติในน้ํา อยางไรก็ตาม FEEM เปนวิธีการวัด
ท่ีสะดวก รวดเร็ว ใชปริมาณน้ําตัวอยางนอยและสามารถใชบงชี้ลักษณะของสารอินทรียธรรมชาติใน
น้ําไดตลอดจนสามารถปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือใชงานจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ  

การวัด FEEM นั้น โมเลกุลของสารอินทรียละลายน้ําถูกกระตุนโดยพลังงานแสง
ฟลูออเรสเซนตจากหลอดซีนอนทําใหโมเลกุลดังกลาวเปลี่ยนจาก ground state ไปสู low energy 
state แลวโมเลกุลของสารอินทรียดังกลาวจะปลอยพลังงานสวนเกินท่ีรับเขาไปออกมาเพ่ือเปลี่ยน
จาก low energy state ไปสู ground state อีกครั้งหนึ่ง โดยพลังงานท่ีปลอยออกมาจะมีคานอย
กวาพลังงานท่ีใชกระตุนและความยาวคลื่นท่ีวัดไดในขณะท่ีโมเลกุลปลอยพลังงานออกมาจะสูงกวา
ความยาวคลื่นท่ีใชในการกระตุน ผลการตรวจวัดสารอินทรียละลายน้ําดวยเทคนิค FEEM ของน้ําดิบ
ประปาและน้ําประปาจากคลองอูตะเภาแสดงตําแหนงฟลูออเรสเซนตพีคดังรูปท่ี 3-1  

 

 
 

รูปท่ี 3-1 ตําแหนงฟลูออเรสเซนตพีค A, B, C, D และ E ของตัวอยางท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้  
(พีค A คือ Tyrosine พีค B, และ C คือ Tryptophan-like substances; พีค D และ E คือ Humic 

and  fulvic acid-like substances) 
 

เม่ือพิจารณาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําดิบและน้ําประปาจากการประปา
สาขาหาดใหญ (ตารางท่ี 3-3) พบวาน้ําดิบและน้ําประปามีความเขมแสงของสารกลุม Tryptophan-
like substances สูงท่ีสุด รองลงมาคือ Humic and fulvic acid-like substances และสารกลุม 
Tyrosine มีความเขมแสงนอยท่ีสุด สารกลุม Tryptophan-like substances เปนกลุมท่ีมีกรดอะมิ
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โนหรือเอมีนเปนองคประกอบ สารกลุม Tyrosine เปนกลุมท่ีมีอะโรมาติกโปรตีนอยางงายเปน
องคประกอบ (Chen et al., 2003) และ Humic and fulvic acid-like substances เปนกลุมท่ีมี
คารบอนเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นจึงกลาวไดวาน้ําดิบและน้ําประปาหาดใหญมีสารกลุมอะมิโน
หรือเอมีนซ่ึงเปนสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) คอนขางสูง นอกจากนี้ Na Phatthalung 
et al., (2016) ศึกษาตําแหนงฟลูออเรสเซนตพีคของ DMA DEA DBA และ aniline พบวาตําแหนง 
Excitation/Emission (Ex/Em) ท่ีตําแหนงเดียวกับสารกลุม Tryptophan-like substances ดังนั้น
น้ําดิบหาดใหญจึงโอกาสปนเปอนสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA สูง 

เม่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการลดสารกลุมตางๆ ของระบบผลิตน้ําประปาหาดใหญ
โดยเปรียบเทียบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําดิบและน้ําประปาท่ีผานระบบผลิตน้ําประปา
พบวา ระบบประปาลดความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารกลุม Tryptophan-like substances ได 
15-48 เปอรเซ็นต ลดความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของของสารกลุม Humic and fulvic acid-like 
substances ได 19-68 % และลดความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของของสารกลุม Tyrosine ได 0-78 
เปอรเซ็นต (แสดงในภาคผนวก ตารางท่ี ก.9) การลดสารกลุม Tryptophan-like substances ซ่ึง
เปนกลุม DON มีประสิทธิภาพในระดับปานกลาง อยางไรก็ตามการใชเทคนิคฟลูออเรสเซนตในการ
วิเคราะหสารอินทรียละลายน้ําทําไดในเชิงคุณภาพเทานั้น หรือใชการเปรียบเทียบการลดลงของสาร
ในตัวอยางเดียวกันยังไมสามารถระบุไดในเชิงปริมาณท่ีแทจริงได หากตองการระบุผลในเชิงปริมาณ
ควรมีการศึกษาวิธีการวิเคราะหเพ่ิมเติม 

 
ตารางท่ี 3-3 ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ท่ีตรวจพบในตัวอยางน้ําดิบและ
น้ําประปา ครั้งท่ี 1 2 และ 3  

ตัวอยางน้ํา 

ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต  (QSU) 

Excitation(nmEx)/Emission(nmEm) 

Tyrosine-
like 

substances 

Tryptophan-like 
substances 

Humic and fulvic acid-
like substaces 

230/295 
(พีค A) 

230/345 
(พีค B) 

285/345 
(พีค C) 

275/420 
(พีค D) 

330/415 
(พีค E) 

น้ําดิบ (ครั้งท่ี 1) 0.9 80.5 42.2 10.2 13.4 

น้ําดิบ (ครั้งท่ี 2) 0.4 48.8 22.4 8.4 13.7 

น้ําดิบ (ครั้งท่ี 3) 3.2 4.7 3.9 3.3 3.7 

น้ําประปา (ครั้งท่ี 1) 0.5 71.1 33.4 5.0 6.9 

น้ําประปา (ครั้งท่ี 2) 0.4 26 10.7 3.3 3.8 

น้ําประปา (ครั้งท่ี 3) 0.7 3.2 1.5 2.9 2.8 
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  การกระจายมวลของสารอินทรียละลายน้ํา 
งานวิจัยนี้แยกสารอินทรียในน้ําดิบประปาออกเปน 3 กลุมดวยกระบวนการ resin 

fractionation โดยใชเรซิน DAX-8 และ XAD-4 ไดแก สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic 
organic fraction, HPO) สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic organic fraction, HPI) และ
สารอินทรียกลุมก่ึงชอบน้ํา (transphilic organic fraction, TPI) โดยศึกษาการแยกกลุมของ
สารอินทรียในน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพกระบวนการ resin fractionation โดยการหาสมดุลมวล 
(mass balance) ซ่ึงเปนคาผลตางระหวางมวล DOC ในน้ํากอนกระบวนการ fraction กับผลรวม
ของมวล DOC ในน้ําหลังกระบวนการ fraction โดยเปอรเซ็นตผลตางของมวล DOC ท่ียอมรับไดมีคา
อยูในชวง 10-15 เปอรเซนต (Marhaba, 2000) กรณีท่ีคาผลรวมมวล DOC หลังกระบวนการ 
fraction มากกวามวล DOC กอนกระบวนการ fraction อาจเกิดจากข้ันตอนการลางเรซิน โดยมี
สารอินทรียในน้ําท่ีนํามาลางเรซินถูกดูดซับอยูบนเรซิน เม่ือชะสารอินทรียในข้ันตอนการแยก
สารอินทรียทําใหสารอินทรียจากน้ําท่ีใชลางเรซินถูกชะออกมาดวยสงผลใหมวลของ DOC ในน้ํา
ตัวอยางหลังกระบวนการ fraction เพ่ิมข้ึน กรณีท่ีมวล DOC ในน้ําหลังกระบวนการ fraction 
หายไปอาจเกิดจากการชะสารอินทรียออกจากเรซินไมหมดสงผลใหมีสารอินทรียบางสวนติดอยูในเร-
ซิน เม่ือพิจารณาเปอรเซนตผลตางระหวางมวล DOC ในน้ํากอนกระบวนการ fraction กับผลรวม
ของมวล DOC ในน้ําหลังกระบวนการ fraction ดังแสดงในตารางท่ี 3-4 พบวามีคา 9 และ 13 
เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในเกณฑท่ียอมรับได  

เม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตสัดสวนการกระจายตัวมวล DOC ของสารอินทรียกลุมไม
ชอบน้ํา (HPO) กลุมชอบน้ํา (HPI) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 พบวามี
สัดสวนการกระจายตัวอยูในกลุมไมชอบน้ํามากท่ีสุด 52 และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ รองลงมาคือ
กลุมชอบน้ํา (31 และ 21 เปอรเซ็นต) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (17 และ 21เปอรเซ็นต) ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกลับงานวิจัยของ Musikavong et al, (2016) ท่ีศึกษาการกระจายตัวมวลของ DOC ในน้ํา
จากลุมน้ําคลองอูตะเภา โดยท้ังน้ําจากอางเก็บน้ําและน้ําจากคลองอูตะเภามีการกระจายตัวของ DOC 
ในกลุมไมชอบน้ํามาก (HPO) ท่ีสุด รองลงมาคือกลุมชอบน้ํา (HPI) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) มีการ
กระจายตัวของ DOC นอยท่ีสุด 
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ตารางท่ี 3-4 การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) กลุมชอบน้ํา (HPI) และ
กลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) 

ตัวอยางน้ํา 
คา DOC ของกลุมสารอินทรีย 

HPO HPI TPI HPO+HPI+TPI 
Inf. 
DOC 

% 
Diff 

น้ําดิบ (ครั้งท่ี 2) 3.10 (52) 1.84 (31) 1.02 (17) 6.0 5.28 13 

น้ําดิบ (ครั้งท่ี 3) 2.94 (59) 1.08 (21) 0.99 (20) 4.8 4.60 9 

หมายเหตุ : HPO = hydrophobic organic fraction, HPI = hydrophilic organic fraction, TPI 
= transphilic organic fraction, Inf.DOC = DOC กอนกระบวนการ fraction, %Diff = (Inf.DOC-
(HPO+HPI+TPI))*100/ Inf.DOC, ()=เปอรเซ็นตการกระจายตัว  
 

เม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตการกระจายตัวของความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําหลัง
กระบวนการ resin fractionation แสดงในตารางท่ี 3-5 พบวามีเปอรเซ็นตการกระจายตัวของกลุม 

Tryptophan-like substances มากท่ีสุด รองลงมาคือกลุม humic and fulvic acid-like 
substaces และกลุม Tyrosine-like substances จากงานวิจัยของ Na Phatthalung et al., 
(2016) พบวา DMA DEA DBA และอะนิลีน มีตําแหนงฟลูออเรสเซนตอยูในชวงเดียวกับกลุม 
Tryptophan-like substances จึงกลาวไดวาเม่ือพิจารณาดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนต DMA DEA 
DBA และ อะนิลีน เปนสวนหนึ่งของ Tryptophan-like substances  

Leenheer et al., (1982) และ Reckhow et al., (1992) เสนอไววาสารกลุม 
HPO มีองคประกอบของ โปรตีน กรดอะโรมาติก ฟนอล อะโรมาติกเอมีน และเอมีนท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง สวนสารกลุม HPI มีองคประกอบของ น้ําตาล กรดคารบอกซิลิก กรดอะมิโน อะลิฟาทิกเอ
มีน และเอมีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เม่ือพิจารณากลุมสารอินทรียและความเขมแสงฟลูออเรสเซนต 
พบวา HPO ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 มีเปอรเซ็นตการกระจายตัวของ Tryptophan-
like substances มากท่ีสุด จึงกลาวไดวาน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 มีสารกลุมอะโรมาติก
และเอมีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงอยูมากท่ีสุด สวนในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 HPI และ 
TPI มีการกระจายตัวของ Tryptophan-like substances มากท่ีสุด จึงกลาวไดวาน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 3 มีกรดอะมิโนและอะลิฟาทิกเอมีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามาก 
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ตารางท่ี 3-5 เปอรเซ็นตการกระจายตัวของความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของ HPO HPI และ TPI ใน
น้ําดิบ 

ตัวอยางน้ํา แฟรกชัน 

% ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต  
Tyrosine-

like 
substances 

Tryptophan-like 
substances 

Humic and fulvic 
acid-like 

substaces 
น้ําดิบประปา 

(ครั้งท่ี 2) 
HPO 5 63 32 

HPI 9 49 42 

TPI 23 40 37 
น้ําดิบประปา 

(ครั้งท่ี 3) 
HPO 11 49 40 

HPI 6 77 17 

TPI 11 74 15 
หมายเหตุ : HPO = hydrophobic organic fraction, HPI = hydrophilic organic fraction, TPI 
= transphilic organic fraction  
 
3.1.2 การวิเคราะหสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําดบิประปาดวยเทคนิค gas 

chromatography  

จากงานวิจัยกอนหนานี้ Na Phatthalung et al., (2016) ไดวิเคราะหสารไดเมทิล
เอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอทิลเอมีน (diethylamine, DEA) ไดบิวทิลเอมีน(dibutyl-
amine, DBA) และอะนิลีน (aniline) จากอางเก็บน้ําสะเดา อางเก็บน้ําคลองหลาและจุดสูบน้ําดิบ
ประปาจากคลองอูตะเภา พบวาน้ําจากอางเก็บน้ําสะเดามีการปนเปอนสาร DMA DEA และ DBA อยู
ในชวง (not detectable) N.D. - 10 µg/L ปนเปอนสารอะนิลีน 123-129 ng/L และพบวาตัวอยาง 
น้ําจากจุดสูบน้ําดิบมีการปนเปอนของ DMA DEA และDBA อยูในชวง N.D.- 21.2 µg/L ปนเปอน
สารอะนิลีน 112-177 ng/L จากขางตนกลาวไดวาน้ําจากอางเก็บน้ําและน้ําจากจุดสูบน้ําดิบมีการ
ตรวจเจอสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA จึงควรมีการศึกษาวิธีการลดสารตั้งตนดังกลาวตอไป 

สารตั้งตนการกอตัว NDMA กลุมอะลิฟาติก  
โครมาโทแกรมจากการตรวจวดัสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในกลุมอะลิฟาติก ไดแก 

DMA DEA และ DBA ดวยเครื่อง Gas chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) 
แสดงดังรูปท่ี 3-2 ปรากฏพีคของสาร DMA DEA และ DBA ท่ี retention time (RT) 11.24, 14.58 
และ 20.55 นาที ตามลําดับและปรากฏพีคของ Internal standard ซ่ึงไดแกสาร triphenyl-
phosphate ท่ี RT 17.669 นาที จากการตรวจวัดสารตั้งตนการกอตัวในน้ําดิบหาดใหญจากการเก็บ
ตัวอยางน้ําดิบท้ัง 3 ครั้งปรากฏวา น้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 ตรวจไมพบ สาร DMA และ 
DBA  แตตรวจพบวามี DEA ปริมาณ 2.9 µg/L สวนน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ตรวจ
ไมพบสาร DMA DEA และ DBA  
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รูปท่ี 3-2 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DMA, DEA และ DBA ท่ีระดับความเขมขน 

1 mg/L โดยเครื่อง GC-FID 
 
สารตั้งตนการกอตัว NDMA กลุมอะโรมาติก 
โครมาโทแกรมจากการตรวจวัดตั้งตนการกอตัว NDMA ในกลุมอะโรมาติก ไดแก 

สารอะนิลีน (aniline) แสดงดังภาพท่ี 3-3 โดยปรากฏพีคของอะนิลีน (aniline) ท่ี retention time 
(RT) เทากับ 7.29 นาที และปรากฏพีคของ Internal standard ซ่ึงไดแก สาร triphenylphos-
phate, TPP ท่ี retention time (RT) 2.31 นาที จากการตรวจวัดสารอะนิลีนในน้ําดิบหาดใหญจาก
การเก็บตัวอยางน้ําดิบท้ัง 3 ครั้งปรากฏวาไมสามารถตรวจพบสารอะนิลีนในน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 1 2 และ 3 ได 
 

 
รูปท่ี 3-3 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานอะนิลีนท่ีระดับความเขมขน 

1 mg/L โดยเครื่อง GC-FID 
 



86 

3.2 การลดสารอินทรียในน้ําดิบประปาโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

3.2.1 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) เปนสารสราง
ตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงและไดรับการยอมรับอยางกวางขวางในการกําจัดความขุนและ
สารอินทรียละลายน้ําธรรมชาติ เนื่องจากโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดเปนเกลือสังเคราะหของอะลูมินัม
คลอไรดมีคุณสมบัติละลายน้ําไดดี เ ม่ือโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดละลายน้ําจะไฮโดรไลซเปน
อะลูมิเนียมไฮดรอกซซ่ึงเปนสารเชิงซอนท่ีสงผลใหเกิดกลไกในการทําลายประจุของคอลลอยดใหเปน
กลางทางไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (Wu et al., 2007) อนุภาคคอลลอยดจะเกิด
การรวมตัวกันจนเกิดเปนฟล็อคขนาดใหญและตกตะกอน ความขุนและสารอินทรียบางสวนถูกกําจัด
ไปพรอมกับการตกตะกอน ซ่ึงพีเอชและความเขมขนของโพลีอะลู มิเนียมคลอไรด มีผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในน้ํา 

 
การลด DOC, UV-254 และ DON 
คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลดลงของ DOC ในน้ําท่ีผานกระบวนการโค-

แอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 ของน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 
และ 3 แสดงดังรูปท่ี 3-4 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PACl สงผลใหคา DOC ลดลง ท่ีความเขมขน 
PACl 40 mg/L ลดคา DOC ในน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 5.3 mg/L เหลือ 
4.1 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 22 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะเดียวกันลดคา DOC ใน
น้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 จาก 4.6 mg/L เหลือ 3.5 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ี
ลดลงไดเทากับ 23 เปอรเซ็นต  

คา UV-254 ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมคาพี
เอชเทากับ 7 แสดงดังรูปท่ี 3-5 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PACl สงผลใหคา UV-254 ลดลง ท่ีความ
เขมขน PACl 40 mg/L ลดคา UV-254 ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 0.374 cm-1 
เหลือ 0.103 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 73 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะเดียวกันลด
คา UV-254 ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 จาก 0.225 cm-1 เหลือ 0.103 cm-1 คิดเปน
เปอรเซ็นต UV-254  ท่ีลดลงไดเทากับ 73 เปอรเซ็นต 

คา DON คงเหลือ ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะ
ควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 ของน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 3-6 
เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PACl สงผลใหคา DON ลดลง ท่ีความเขมขน PACl 40 mg/L ลดคา DON 
ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 0.60 mg-N /L เหลือ 0.31 mg-N /L คิดเปน
เปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 48 เปอรเซ็นต ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ท่ี PACl 
ความเขมขน 20 mg/L ลดคา DON จาก 0.18 mg-N /L เหลือ 0.15 mg-N /L คิดเปนเปอรเซ็นต 
DON ท่ีลดลงไดเทากับ 17 เปอรเซ็นต  

เม่ือเปรียบเทียบคา DON จากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 กับงานวิจัยของ
ของพณวรรณ ทองชาง (2559) ท่ีตรวจวัด DON ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภาไดเทากับ 0.31 mg-N /L 
และ 1.12 mg-N /L พบวาน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 มีคา DON คอนขางต่ํา ดังนั้นการโค



87 

แอกกูเลชันดวย PACl ท่ีความเขมขนตางๆ สงผลใหคา DON ในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันมีคาท่ี
ใกลเคียงกัน และจากผลการวิเคราะหในหัวขอ 3.1.1 น้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มี
องคประกอบของอะลิฟาทิกเอมีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จึงอาจสงผลใหการรวมกลุมของฟลอคไม
สามารถกําจัด DON ได เม่ือพิจารณาคา DON ในน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 
รวมกับคา DOC และ UV-254 พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรดของน้ําดิบควรเลือกท่ีความเขมขนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 40 mg/L 

จากการทดลองขางตน การใช PACl ความเขมขน 40 mg/L ควบคุมพีเอชเทากับ 7 
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดคา DOC UV-254 และ DON ของน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางท้ัง 2 
ครั้ง ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการศึกษาจากงานวิจัยของพณวรรณ ทองชาง (2559) 
และ Srimuang (2011) ท่ีพบวาการใช PACl ท่ีระดับความเขมขน 40 mg/L ควบคุมพีเอชเทากับ 7 
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการแอกกูเลชันน้ําดิบจากคลองอูตะเภา  

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดสารอินทรียโดยการโคแอกกูเลชันดวย PACl พบวา
สามารถลดคา UV-254 อยูในชวง 28-80 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวาการลดคา DOC ท่ีอยู
ในชวง 5-40 เปอรเซ็นต ท้ังนี้คา UV-254 เปนดัชนีตัวแทนของสารกลุมฮิวมิกและสารอินทรียท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญท่ีสามารถถูกกําจัดไดดวยการโคแอกกูเลชัน (Yan et al., 2008; Ji et al., 2008) 
สวนคา DOC เปนดัชนีท่ีบอกปริมาณสารอินทรียคารบอนละลายน้ํารวมถึงสารโมเลกุลเล็กท่ีเปน 
non-humic ซ่ึงสารโมเลกุลเล็กมีโมเลกุลน้ําหอหุมลอมรอบสงผลตอการรวมตัวกันเกิดเปนฟลอค (ม่ัน
สิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ดังนั้นการใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดเพียงอยางเดียวไมสามารถกําจัด
สารอินทรียโมเลกุลเล็กไดเพียงพอ งานวิจัยนี้จึงใชถานกัมมันตชนิดผง (PAC) ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การโคแอกกูเลชัน 

 
รูปท่ี 3-4 คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด DOC ในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ี

สภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 3-5 คา UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด UV-254 ในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 

PACl ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

 
รูปท่ี 3-6 คา DON คงเหลือในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 

ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
 

3.2.2 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 

รวมกับกระบวนการดูดติดดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC) 

การลด DOC UV-254 และ DON 
คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลดลงของ DOC ในน้ําท่ีผานกระบวนการโค

แอกกูเลชันดวย PACl รวมกับกระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 ของน้ํา
ดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 3-7 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PAC สงผลให
คา DOC ลดลง การใช PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ลดคา DOC ในน้ําดิบจากการเก็บ
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ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 5.3 mg/L ใหลดลงเหลือ 4.0 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงได
เทากับ 23 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะเดียวกันลดคา DOC ในน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 
จาก 4.6 mg/L ใหลดลงเหลือ 3.2 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 31 เปอรเซ็นต  

คา UV-254 ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับกระบวนการ
ดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 แสดงดังรูปท่ี 3-8 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PAC 
สงผลใหคา UV-254 ลดลง การใช PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ลดคา UV-254 ในน้ําดิบ
จากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 0.374 cm-1 เหลือ 0.093 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254  ท่ี
ลดลงไดเทากับ 75 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะเดียวกันลดคา UV-254 ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้ง
ท่ี 3 จาก 0.225 cm-1 เหลือ 0.021 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254  ท่ีลดลงไดเทากับ 91 
เปอรเซ็นต 

คา DON คงเหลือ ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ
กระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 ของน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ํา
ครั้งท่ี 2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 3-9 โดยความเขมขน PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ลดคา 
DON ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 0.60 mg-N /L เหลือ 0.29 mg-N /L คิดเปน
เปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 43 เปอรเซ็นต คา DON ของน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 
3 พบวาเม่ือใช PACl ความเขมขน 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L สงผลใหคา DON สูงกวาคา 
DON ในน้ําดิบเล็กนอย ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากวิธีท่ีใชในการหาคา DON และขอจํากัดดานเครื่องมือ
วิเคราะห ปจจุบันคา DON ไมสามารถวิเคราะหไดโดยตรงตองคํานวณจากผลตางระหวางคา TDN 
กับ แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต โดยการวิเคราะหคา TDN ดําเนินการโดยใช TOC/TDN 
Analyzer สวน แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ดําเนินการโดยใช Portable Spectrophoto-
meter กอนวิเคราะหคา TDN แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ตองน้ําตัวอยางไปผานกรองดวย
กระดาษกรอง NF-270 แลวนําน้ําสวนท่ีเหลือจากการกรองไปวิเคราะหคา TDN แอมโมเนีย ไนไทรต 
และไนเทรต การดําเนินการดังกลาวเปนการเก็บกัก DON ไวในน้ําท่ีเหลือจากการกรอง และให
แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต หลุดไปอยูในน้ําท่ีผานการกรองใหมากท่ีสุด คาแอมโมเนีย ไนไทรต 
และไนเทรต ในน้ําสวนท่ีเหลือจากการกรองจึงมีคานอย เม่ือนําไปลบออกจากคา TDN จะไดคา DON 
ท่ีเปนบวก คา DON ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มีคาเปน 0.18 mg-N/L ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับคาขีดจํากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ของเครื่อง TOC/TDN Analyzer ซ่ึงมีคาเทากับ 0.12 
mg-N/L กรณีท่ีคา DON ในน้ํามีคาต่ําใกลเคียงกับขีดจํากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณของเครื่องมือวัด 
เชนน้ําดิบและน้ําท่ีผานการบําบัดจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 ความแมนยําทางการวิเคราะหและ
ประสิทธิภาพการเก็บกัก DON ดวยเมมแบรนอาจสงผลใหคาท่ีวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนได  

จากผลขางตนกลาวไดวาการศึกษาเรื่อง DON ในน้ําท่ีมีคา DON ต่ําตองใชเครื่องมือ
วิเคราะหท่ีมีคาขีดจํากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ต่ํา และมีการวิเคราะหคาคาขีดจํากัดการ
ตรวจวัดของเครื่องอยางสมํ่าเสมอเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะห ท้ังนี้ในข้ันตอน
การศึกษาการลดสารตั้งตนในน้ําสังเคราะหในหัวขอ 3.5 ของงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษากระบวนการโค
แอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 40 mg/L เพียงอยางเดียวเทานั้น 
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รูปท่ี 3-7 คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลดคา DOC ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L รวมกับกระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการ

เก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

 
รูปท่ี 3-8 คา UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด UV-254 ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับกระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของ

การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 3-9 คา DON คงเหลือ ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ
กระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ DON โดยการโคแอกกูเล

ชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC ดังตารางท่ี 3-6 พบวาการใช PACl รวมกับ PAC สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ UV-254 ไดเฉลี่ย 6 และ 38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลอง
กับ การศึกษาของพณวรรณ ทองชาง (2559) ท่ีพบวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ 
PAC 60 mg/L ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ UV-254 
ไดเฉลี่ย 6 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  การโคแอกกูเลชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC กับ
น้ําดิบจากการเก็บน้ําครั้งท่ี 2 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DON ได 6 เปอรเซ็นต 
Kumsuvan (2013) พบวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl 80 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ในน้ําดิบ
ระบบผลิตน้ําประปาบางเขนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ DON ได 35 และ 27 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการโคแอกกูเลชันดวย PACl 150 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ในน้ําดิบ
จากระบบผลิตน้ําประปาบางเลนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ DON ได 38 และ 
52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl รวมกับ PAC เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ 
DON ไดแตกตางกันตามลักษณะของสารในแหลงน้ํา  

 
ตารางท่ี 3-6 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ DON 

ตัวอยางน้ํา 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย (%) 

DOC UV-254 DON 

ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

PACl 40 mg/L 22 23 72 73 48 0 

PACl 40 mg/L +PAC 20 mg/L 23 (1) 31 (10) 75 (10) 91 (66) 52 (6) N.A (N.A) 

หมายเหตุ : ( ) = ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีเพ่ิมข้ึน; N.A = Not available 
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3.2.3 การแยกกลุมของสารอินทรียในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

จากตารางท่ี 3-7 น้ําจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 มีคาเปอรเซ็นตผลตางระหวางมวล
ของน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L และ PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 
mg/L เทากับ 5 และ 7 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงท่ียอมรับได สวนน้ําจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มีคา
เปอรเซ็นตผลตางระหวางมวลของน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/เทากับ 8 
เปอรเซ็นตซ่ึงเปนคาท่ียอมรับได สวนคาเปอรเซนตผลตางระหวางมวลของน้ําท่ีผานกระบวนการโค
แอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มีคาเปอรเซนตผลตางมวลเทากับ 19 ซ่ึงมี
คาสูงกวาเกณฑท่ียอมรับได Marhaba และ Pipada (2000) รายงานคาเปอรเซ็นตผลตางของ DOC 
จากกระบวนการ resin fractionation ท่ีอยูในเกณฑท่ียอมรับไดคือมีคาอยูในชวง 10-15 เปอรเซ็นต 
จากการศึกษาครั้งนี้น้ําตัวอยางกอนทําการ fraction มีคา DOC นอยกวา 2 mg/L ซ่ึงเปนคา DOC ท่ี
คอนขางตํ่าเม่ือทําการ fraction สารอินทรียออกเปน 3 กลุม คาผลรวมมวล DOC หลังการทํา 
fraction มากกวามวล DOC กอนการทํา fraction ซ่ึงอาจเกิดจากมีสารอินทรียท่ีดูดซับอยูบนเรซิ
นถูกชะออกมาสงผลใหมวลของ DOC ในน้ําตัวอยางหลังการทํา fraction มีคาเพ่ิมข้ึน 

เม่ือพิจารณาสัดสวนการกระจายมวล DOC ของน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl 40 mg/L และน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L พบวา
มีการกระจายมวล DOC ในกลุมไมชอบน้ํา (HPO) กลุมชอบน้ํา (HPI) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) เฉลี่ย
เทากับ 58 23 และ 18 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Srimuang (2011) ท่ี
พบวาน้ําจากคลองอูตะเภาท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC มีการกระจาย
มวลในกลุมไมชอบน้ํามากท่ีสุด 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของกลุมสารอินทรีย ดังตารางท่ี 3-8
พบวาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 การใช PACl 40 mg/L กําจัดสารอินทรีย HPI ไดมากท่ีสุดเทากับ 
42 เปอรเซ็นต กําจัดสารอินทรียกลุม TPI ไดเทากับ 42 เปอรเซ็นตและกําจัดสารอินทรียกลุม HPO 
ไดเทากับ 16 เปอรเซ็นต เม่ือใช PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L กําจัดสารอินทรียกลุม HPI 
ไดมากท่ีสุดเทากับ 62 เปอรเซ็นต กําจัดสารอินทรียกลุม TPI ไดเทากับ 32 เปอรเซ็นตและกําจัด
สารอินทรียกลุม HPO ไดเทากับ 23 เปอรเซ็นต การใช PAC เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชัน
กําจัดสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เพ่ิมข้ึน 34 และ 9 เปอรเซ็นตตามลําดับ การใช PAC ไม
สามารถเพ่ิมการกําจัดสารอินทรียกลุม TPI ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได  

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 การใช PACl 40 mg/L สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม 
HPO ไดเทากับ 28 เปอรเซ็นต กําจัดสารอินทรียกลุม TPI ไดเทากับ 27 เปอรเซ็นตและกําจัด
สารอินทรีย HPI ไดเทากับ 15 เปอรเซ็นต เม่ือใช PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L กําจัด
สารอินทรียกลุม HPO ไดเทากับ 60 เปอรเซ็นต กําจัดสารอินทรียกลุม TPI ไดเทากับ 57 เปอรเซ็นต
และกําจัดสารอินทรียกลุม HPI ไดเทากับ 47 เปอรเซ็นต การใช PAC เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการโค
แอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPO TPI และHPI เพ่ิมข้ึน 44 41 และ 37 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  

จากผลการศึกษานี้พบวาสัดสวนการกระจายมวลของ HPO HPI และ TPI ในน้ําดิบ
จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 มีคาไมแตกตางกันมากนัก อยางไรก็ตามเม่ือใชการโคแอกกูเล
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ชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC สามารถกําจัดกลุมสารอินทรียไดแตกตางกัน โดย HPI ในน้ํา
ดิบจากเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 ถูกกําจัดไดดี สําหรับน้ําดิบจากสวนเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 HPO ถูกกําจัด
ไดดี ท้ังนี้อาจกลาวไดวาความแตกตางของลักษณะน้ําดิบท้ังสองครั้งสงผลตอประสิทธิภาพของการโค
แอกกลูเลชัน โดยน้ําตัวอยางจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 มีคาความขุนต่ําแตคาความเปนดางสูง แต
น้ําตัวอยางจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มีคาความขุนสูงแตคาความเปนดางต่ํา   

เม่ือพิจารณาการเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันดวยการดูดติด PAC พบวา 
PAC เพ่ิมการกําจัดสารอินทรียในกลุม HPI ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 34 และ 
37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เนื่องจากสารกลุม HPI เปนสารอินทรีย non-humic ประกอบดวยเอมีน
โมเลกุลตํ่า กรดอะมิโน อัลดีไฮดและคีโตน ซ่ึงเปนโมเลกุลขนาดเล็กมีโครงสรางเปนอะลิฟาทิก
สามารถเกาะติดท่ีผิวคารบอนไดดี (Uyak et al., 2007) สารอินทรียกลุม HPI จึงถูกกําจัดและ
ตกตะกอนไปพรอมกับ PAC อยางไรก็ท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันแลวก็ยังคงมีสัดสวนของ
สารอินทรียกลุม HPO มากกวากลุม HPI ซ่ึง HPO เปนสารอินทรียกลุมฮิวมิกท่ีสามารถเกิดเปนสาร 
THMs ไดเม่ือเขาสูกระบวนการฆาเชื้อโรค ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษากระบวนการกําจัดสารอินทรีย
เพ่ิมข้ึน งานวิจัยนี้จึงไดนําน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันมาศึกษาตอดวยระบบการกรองดวยเมม
เบรน 
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3.3 การลดสารอินทรียในน้าํดิบประปาดวยกระบวนการเมมเบรน 

จากการศึกษาในหัวขอ 3.2 พบวายังคงมีสารอินทรียละลายน้ําบางสวนตกคางอยูใน
น้ําท่ีผานการโคแอกกูกูเลชันซ่ึงสารอินทรียละลายน้ําท่ีตกคางอยูนั้นสามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีน
และมีโอกาสกอใหเกิดเปนสารกอมะเร็งได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
จากหัวขอ 3.2 มาศึกษาตอดวยกระบวนการเมมเบรนโดยศึกษาการแยกสารดวยกระบวนการนาโน
ฟลเตรชัน (nanofiltration process) โดยใชเมมเบรนชนิด NF-270 และศึกษาการแยกสารดวย
กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis process) โดยใชเมมเบรนชนิด TW30 น้ํา
ตัวอยางท่ีนํามาทดลองนั้นเปนน้ําดิบประปาครั้ง ท่ี 2 และ 3 ผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L และการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L และแบงกรณีศึกษา
ออกเปน 4 กรณี ไดแก  

1. การแยกสารดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน โดยใชน้ําตัวอยางท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 40 mg/L  

2. การแยกสารดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน โดยใชน้ําตัวอยางท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L 

3. แยกสารดวยกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ โดยใชน้ําตัวอยางท่ีผานการโค
แอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L  

4. แยกสารดวยกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ โดยใชน้ําตัวอยางท่ีผานการโค
แอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L 
  
3.3.1 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration process) 

จากการศึกษาคาความดันและคาฟลักซท่ีเหมาะสมสําหรับการลดสารอินทรียในน้ํา
ดวยกระบวนการเมมเบรนพบวาเม่ือใชน้ํา DI เปนน้ําตัวอยางในการทดลอง เมมเบรนชนิด NF-270 มี
อัตราการไหลของเพอมิเอทท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร อยูในชวง 3.2-3.9 4.8-5.5 และ 6.8-7.6 
mL/min ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาฟลักซท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร ปรากฏวามีคาฟลักซอยูในชวง 
33-39 48-52 และ 68-74 L/m2-hr ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการหาคาฟลักซเมมเบรนโดยใชน้ําดิบท่ี
ผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L แสดงดังรูปท่ี 3-10 ปรากฏวาน้ําดิบท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันมีอัตราการไหลของเพอมิเอทท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร อยูในชวง 3.4-3.9 4.8-5.2 และ 6.3-6.9 
mL/min ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาฟลักซท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร ปรากฏวามีคา ฟลักซอยูในชวง 
34-39 49-52 และ 63-69 L/m2-hr ตามลําดับ คาฟลักซของน้ําผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L มีคาใกลเคียงกับคาฟลักซของน้ํา DI และมีคาฟลักซสูงสุดท่ีความดัน 4 บารดังนั้นในการลด
สารอินทรียในน้ําดวยกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 จึงเลือกใชความดัน 4 บาร 
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รูปท่ี 3-10 คาฟลักซเมมเบรนชนิด NF-270 เม่ือทดลองดวยน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย  
PACl 40 mg/L ท่ีความดัน 2 3 และ 4 bar 

   
คา DOC คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 แสดงดังรูปท่ี 3-

11 จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผาน
กระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 5.3 mg/L เหลือ 
1.3 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 75 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามี
คา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 5.3 mg/L เหลือ 0.97 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ี
ลดลงไดเทากับ 82 เปอรเซ็นต  

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 4.6 mg/L 
เหลือ 1.3 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 72 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโค
แอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270  
พบวามีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 4.6 mg/L เหลือ 0.99 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC 
ท่ีลดลงไดเทากับ 78 เปอรเซ็นต  
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รูปท่ี 3-11 คา DOC ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 

 
คา UV-254 คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 แสดงดังรูปท่ี 

3-12 การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผาน
กระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวา มีคา UV-254 ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.374 
cm-1 เหลือ 0.011 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 97 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ี
ผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรน
ชนิด NF-270 พบวามีคา UV-254 ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.374 cm-1 เหลือ 0.007 cm-1 
คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
ผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 สามารถลดคา UV-254 จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.225 
cm-1 เหลือ 0.017 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 92 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ี
ผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรน
ชนิด NF-270 พบวามีคา UV-254  ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.225 cm-1 เหลือ 0.004 cm-1 
คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 3-12 คา UV-254 ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 

 
คา DON คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 แสดงดังรูปท่ี 3-

13 จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผาน
กระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีคา DON ลดลง จากคา DON ในน้ําดิบ 0.6 mg-N /L 
เหลือ 0.30 mg-N /L คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 50 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการ
โคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-
270 พบวามีคา DON ลดลง จากคา DON ในน้ําดิบ 0.6 mg-N /L เหลือ 0.11 mg-N /L คิดเปน
เปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 82 เปอรเซ็นต  

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
ผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีคา DON ลดลง จากคา DON ในน้ําดิบ 0.18 mg/L-
N เหลือ 0.11 mg/L-N คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 28 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการ
โคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-
270 พบวาไมสามารถหาคาเปอรเซ็นตการลด DON ได เนื่องจาก DON ของน้ําท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันดวย PACl และ PAC และน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 มีคาสูงกวาคา DON ของ
น้ําดิบซ่ึงอาจเกิดจากวิธีท่ีใชในการหาคา DON และขอจํากัดดานเครื่องมือวิเคราะห 

Sumpattanachai (2013) ศึกษาการลดสารอินทรียในน้ําดิบจากระบบผลิต
น้ําประปาบางเขนและบางเลนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการเมมเบรน โดยการ
โคแอกกูเลชันน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเขนดวย PACl ความเขมขน 80 mg/L แลวนําน้ําท่ี
ผานการโคแอกกูเลชันมาผานระบบเมมเบรนชนิด NF-270 ลด DON ได 69 เปอรเซ็นต และการโค
แอกกูเลชันน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเลนดวย PACl ความเขมขน 150 mg/L แลวนําน้ําท่ี
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ผานการโคแอกกูเลชันมาผานระบบเมมเบรนชนิด NF-270 ลด DON ได 70 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ 
Xu et al., (2010) ศึกษาการกําจัด DON ดวยเมมเบรน NF-270 ของระบบผลิตน้ําดื่มพบวา เมม
เบรน NF-270 กําจัด DON ในน้ําจาก Yangshupu Drinking Water Treatment Plant (YDWTP) 
จาก 0.37 mg-N/L เหลือ 0.11 mg-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 70 เปอรเซ็นต และกําจัด 
DON ในน้ําจาก Shijuiyang Drinking Water Treatment Plant (SDWTP) จาก 0.18 mg-N/L 
เหลือ 0.11 mg-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 39 เปอรเซ็นต ซ่ึงคา DON ในน้ําเพอมิเอทของ
เมมเบรน NF-270 จากงานวิจัยของ Xu มีคาใกลเคียงกันกับคา DON ในน้ําเพอมิเอทในงานวิจัยนี้ จึง
กลาวไดวาเมมเบรน NF-270 สามารถกําจัด DON ในน้ําได โดยประสิทธิภาพข้ึนอยูกับลักษณะและ
ปริมาณของสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําของน้ําดิบ  
 

 
รูปท่ี 3-13 คา DON ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 

 
3.3.2 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse 

osmosis process) 

จากการศึกษาความดันและคาฟลักซท่ีเหมาะสมสําหรับการลดสารอินทรียในน้ําดวย
กระบวนการเมมเบรนพบวาเม่ือใชน้ํา DI เปนตัวอยางในการทดลองเมมเบรนแบบ RO ดวยเมมเบรน
ชนิด TW-30 มีอัตราการไหลของเพอมิเอทท่ีความดัน 2, 3 และ 4 บาร อยูในชวง 1.1-1.3 1.2-1.5 
และ 1.8-2.7 mL/min ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาฟลักซท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร ปรากฏวามีคา-
ฟลักซอยูในชวง 9-13, 10-15 และ 18-28 (L/m2-hr) ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการหาคาฟลักซเมม-
เบรนโดยใชน้ําดิบประปาท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3-14 ปรากฏ

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3

DO
N 

(m
g/

L)

น้ําดิบ

PACl 40 mg/L +NF

PACl 40 mg/L + PAC 20 mg/L +NF



100 

วาคาฟลักซมีคาใกลเคียงกับคาฟลักซของน้ํา DI โดยน้ําดิบประปาท่ีผานการโคแอกกูเลชันมีอัตราการ
ไหลของเพอมิเอทท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร 0.9-1.3 1.0-1.2 และ 1.9-2.1 mL/min ตามลําดับ 
เม่ือคํานวณคาฟลักซท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร ปรากฏวามีคาฟลักซอยูในชวง 8-10 10-12 และ 
19-20 (L/m2-hr) ตามลําดับ ดังนั้นในการลดสารอินทรียในน้ําดวยกระบวนการเมมเบรนแบบ RO จึง
เลือกใชความดันท่ี 4 บาร 
 

 
รูปท่ี 3-14 คาฟลักซเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 เม่ือทดลองดวยน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 

PACl 40 mg/L ท่ีความดัน 2 3 และ 4 bar 
 
คา DOC คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 แสดงดัง

รูปท่ี 3-15 จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มา
ผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 5.3 mg/L เหลือ 1.2 mg/L 
คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 78 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DOC ลดลง จากคา 
DOC ในน้ําดิบ 5.3 mg/L เหลือ 0.82 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 84 
เปอรเซ็นต 

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวา มีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 4.6 mg/L เหลือ 0.85 
mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 82 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DOC ลดลง จาก
คา DOC ในน้ําดิบ 4.6 mg/L เหลือ 0.91 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 80 
เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 3-15 คา DOC ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) 

 

รูปท่ี 3-16 คา UV-254 ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) 
 
คา UV-254 คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 แสดง

ดังรูปท่ี 3-16 จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มา
ผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา UV-254 ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.374 cm-1 เหลือ 
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0.008 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา UV-254 
ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.374 cm-1 เหลือ 0.006 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลง
ไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา UV-254 ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.225 cm-1 เหลือ 
0.006 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา UV-254  
ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.225 cm-1 เหลือ 0.004 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลง
ไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 

 

รูปท่ี 3-17 คา DON ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) 
 
คา DON คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนแบบ RO แสดงดังรูปท่ี 3-17 

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผานเมมเบร
นแบบ RO มีคา DON ลดลง จากคา DON ในน้ําดิบ 0.6 mg-N /L เหลือ 0.27 mg-N /L คิดเปน
เปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 55 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนแบบ RO พบวาคา DON ลดลงจากคา 
DON ในน้ําดิบจาก 0.6 mg-N /L เหลือ 0.10 mg-N /L คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 
83 เปอรเซ็นต 
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การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําทีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มา
ผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DON ลดลง จาก DON ในน้ําดิบ 0.18 mg/L-N เหลือ 0.10 
mg/L-N คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 44 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DON ลดลง จาก 
DON ในน้ําดิบ 0.18 mg/L-N เหลือ 0.10 mg/L-N คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 44 
เปอรเซ็นต 

ตารางท่ี 3-9 แสดงคา DOC UV-254 DON และประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-
254 และ DON ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดย PACl PACl รวมกับ PAC NF และ RO การโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L ควบคุมพีเอช 7 มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด DOC UV-254 และ DON 
เปน 22 72 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
มาผานกระบวนการเมมเบรนพบวา เมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด 
DOC UV-254 และ DON จากน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl เปน 66 81 และ 16 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO ชนิด 
TW-30 ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด DOC UV-254 และ DON จากน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl เปน 74 91 และ 29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัด DOC และ UV-254 เปน 27 และ 83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพใน
การกําจัด DON จากน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 เทากับ 52 เปอรเซ็นต เม่ือน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนพบวาเมมเบรนชนิด NF-270 
พบวามีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด DOC และ UV-254 จากน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
รวมกับ PAC เปน 73 และ 88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการกําจัด DON ในตัวอยาง
น้ําครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ PAC เปน 62 เปอรเซ็นต และไมสามารถหา
คาประสิทธิภาพการกําจัด DON ในตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ได เม่ือน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนพบวาเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-
30 มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด DOC UV-254 และ DON ท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
รวมกับ PAC เปน 75 88 และ 66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

จากผลการทดลองขางตนสามารถกลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
และ PACl รวมกับ PAC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภาสามารถลดสารอินทรียละลายน้ําเม่ือ
พิจารณาจากคา UV-254 และ DON (เฉพาะตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2) ไดดีประมาณ 70 และ 50 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตลด DOC ไดนอยประมาณ 25 เปอรเซ็นต เม่ือเพ่ิมกระบวนการเมมเบรนตอ
จากการโคแอกกูเลชันสามารถลดสารอินทรียละลายน้ําเม่ือพิจารณาจากคา UV-254 DOC และ DON 
ไดดีมากประมาณ 95 75 และ 44 เปอรเซ็นต และ เม่ือเพ่ิมกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันตและ
เมมเบรนตอจากการโคแอกกูเลชันสามารถลดสารอินทรียละลายน้ําเม่ือพิจารณาจากคา UV-254 
DOC และ DON (เฉพาะตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2) ไดดีมากประมาณ 98 80 และ 80 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
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เม่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการเมมเบรนจากงานวิจัยนี้ 
พบวาสอดคลองกับผลการศึกษาการศึกษาของ Xu et al., (2010) เรื่องประสิทธิภาพการลด
สารอินทรียละลายน้ําโดยใชเมมเบรนแบบนาโนฟลเตรชัน เมมแบรนชนิด NF-90 NF-270 และ HL 
กําจัด DOC ได 77 78 และ 82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกําจัด UV-254 ได 83 87 และ 88 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  Ersan et al., (2016) ศึกษาการลดสารตั้งตนของ NDMA HNM และ THMs 
ดวยเมมเบรนแบบนาโนฟลเตรชัน 3 ชนิด ไดแก ESNA TS80 และ NF270 พบวาเมมเบรนแบบนาโน
ฟลเตรชันกําจัด DOC อยูในชวง 77-97 เปอรเซ็นต และกําจัด DON อยูในชวง 37-80 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้ Sumpattanachai (2013) พบวาน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเขนท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 80 mg/L รวมกับกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 ลด DOC และ DON ได 92 
และ 69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเมมเบรนแบบ RO 
ชนิด TW-30 ลด DOC และ DON 95 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําดิบจากระบบผลิต
น้ําประปาบางเลนท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 150 mg/L รวมกับกระบวนการเมมเบรนชนิด 
NF-270 ลด DOC และ DON ได 97 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
รวมกับเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 ลด DOC และ DON ได 97 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 คาประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือใชกระบวนการตางๆ เพ่ิมเติมจากการโคแอกกูเลชัน
เพียงอยางเดียวมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการเลือกกระบวนการตางๆ ไปใชงาน โดยคา
ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงดังตารางท่ี 3-10 เมมเบรนชนิด NF 270 เพ่ิมประสิทธิภาพ
เฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใชการโคแอกกูเลชันเพียงอยางเดียว 51 และ 23 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเพ่ิมประสิทธิภาพการลด DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 2 และ 
28 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการใชเมมแบรนแบบ RO ชนิด TW-30 เพ่ิมประสิทธิภาพ
เฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใชการโคแอกกูเลชันเพียงอยางเดียว 57 และ 25 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเพ่ิมประสิทธิภาพการลด DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 7 และ 
44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PAC เพ่ิมประสิทธิภาพเฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใช
การโคแอกกูเลชันเพียงอยางเดียว 5 และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ เพ่ิมประสิทธิภาพการลด 
DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 3 เปอรเซ็นต เมมแบรนชนิด NF-270 และ RO-30 เพ่ิมประสิทธิภาพ
การลด DOC และ UV-254 ไดดีและคาประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนไดใกลเคียงกัน การใช PAC เพ่ิม
ประสิทธิภาพการลด UV-254 ไดเพียงอยางเดียวเพ่ิมประสิทธิภาพการลด DOC ไดนอยมาก การใช
เมมแบรนชนิด NF-270 ,TW-30 และ PAC เพ่ิมประสิทธิภาพการลด DON ไดนอย  

เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันรวมกับถานกัมมันตมาผานเมมเบรนชนิด NF-270 
เพ่ิมประสิทธิภาพเฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใชการโคแอกกูเลชันรวมถานกัมมันต 54 
และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเพ่ิมประสิทธิภาพการลด DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 30 
เปอรเซ็นต สวนเมมเบรนชนิด RO-30 เพ่ิมประสิทธิภาพเฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใช
การโคแอกกูเลชันรวมถานกัมมันต 56 และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเพ่ิมประสิทธิภาพการลด 
DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 32 เปอรเซ็นต การใชการโคแอกกูเลชันรวมกับถานกัมมันตและเมม
เบรนเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ UV-254 จากการใชการโคแอกกูเลชันรวมเมมเบรน
เล็กนอย แตเพ่ิมเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DON ไดดี 
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ตารางท่ี 3-10 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ DON ท่ีเพ่ิมข้ึน 

หมายเหตุ: N.A (Not available) = ไมสามารถหาคาได 

3.4 การวิเคราะหสารกอมะเร็งในน้ําประปาและน้ําดิบประปาหาดใหญ 

การวิเคราะหสาร NDMA ในน้ําประปา และ NDMAFP ในน้ําดิบทําการวิเคราะห
ดวยเครื่อง GC/NPD งานวิจัยตรวจพบไมพบ NDMA และ NDMAFP ท่ีระดับขีดจํากัดต่ําสุดของ
เครื่องมือและวิธีการตรวจวัดสาร NDMA เทากับ 237 ng/L ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนานี้ท่ี Na 
Phatthalung et., al (2015) และ พณวรรณ ทองชาง (2559) ไดมีการวิเคราะห NDMAFP ในน้ําดิบ
ประปาจากคลองอูตะเภาพบวาตรวจพบไมพบคา NDMAFP ท่ีระดับขีดจํากัดตํ่าสุดของเครื่องมือและ
วิธีการตรวจวัดสาร NDMA เทากับ 237 ng/L  
เม่ือพิจารณาคา DOC DON และ TDN กับคา THMFP และ NDMAFP ของน้ําดิบจากการเก็บน้ํา
ตัวอยางท้ัง 3 ครั้ง พบวาน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 1 มีคา DOC DON TDN และ THMFP 
เทากับ 4.0 mg/L 0.62 mg-N/L 6.3 mg-N/L และ 642 µg/L ตามลําดับ น้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 มีคา DOC DON TDN และ THMFP เทากับ 5.3 mg/L 0.59 mg-N/L 4.1 mg-
N/L และ 486 µg/L ตามลําดับ และน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 มีคา DOC DON TDN 
และTHMFP เทากับ 4.6 mg/L 0.18 mg-N/L 3.0 mg-N/L และ 348 µg/L  
 งานวิจัยนี้ไดมีการทบทวนเอกสารเพ่ือหาคา DOC DON TDN THMFP และ NDMAFP ของ
น้ําในหลายแหลงน้ําจากงานวิจัยท่ีผานมาดังแสดงในตารางท่ี 3-11 เพ่ือหาสมการในการทํานายคา 
NDMAFP จากคา DOC และ DON จากการวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนของคา DOC และ 
NDMAFP และ DON กับ NDMAFP พบวาคาสัมประสิทธการตัดสินใจของทังสองกรณีมีคาตํ่าไม
สามารถนําเสนอสมการในการทํานายคา NDMAFP จากคา DOC และ DON ได  

 

ตัวอยางน้ํา 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียท่ีเพ่ิมข้ึน 
DOC UV-254 DON 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

ครั้งท่ี 
2 

ครั้งท่ี 
3 

PACl 40 mg/L+NF 53 49 25 20 2 28 
PACl 40 mg/L+RO 56 58 25 24 7 44 
PACl 40 mg/L+ PAC 20 mg/L 1 8 26 25 3 N.A 
PACl 40 mg/L+ PAC 20 mg/L+NF 59 48 23 8 30 N.A 
PACl 40 mg/L+ PAC 20 mg/L+RO 62 49 23 8 32 N.A 
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ตารางท่ี 3-12 คา THMs ในน้ําประปาหาดใหญ 

น้ําตัวอยาง 

คลอโรฟอรม 
(CHCl3) 
(µg/L) 

โบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBrCl2)  
(µg/L) 

ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBr2Cl) 
(µg/L) 

โบรโม
ฟอรม 

(CHBr3) 
(µg/L) 

ผลรวม
ท้ังหมด 
(µg/L) 

น้ําประปา ครั้งท่ี 1 12.1 4.2 1.2 0.1 17.6 

น้ําประปา ครั้งท่ี 2 42.4 13.4 3.0 0.1 58.9 

น้ําประปา ครั้งท่ี 3 11.6 1.9 0.3 N.D 13.7 

หมายเหตุ : N.D. = Not detected (ไมสามารถตรวจวัดได) 
 
การวิเคราะหสาร THMs ในน้ําประปาหาดใหญดวยเครื่อง GC/µECD แสดงผลการ

วิเคราะหดังตารางท่ี 3-12 น้ําประปาจากการประปาหาดใหญตรวจพบสารคลอโรฟอรม (CHCl3) สาร
โบรโมไดคลอโรมีเทน (CHBrCl2) สารไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBr2Cl) และสารโบรโมฟอรม (CHBr3) 
อยูในชวง 11-42, 2-13, 0.3-3 และ N.D (Not detected) -0.1 µg/L ตามลําดับ คาดังกลาวมีคาตํ่า
กวา Guideline values (GV) ขององคการอนามัยโลก (WHO, 2005) ท่ีกําหนดคา GV คลอโรฟอรม 
โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทนและสารโบรโมฟอรมไวท่ี 300 60 10 และ 10 µg/L 
นอกจากนี้ WHO กําหนดผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคามาตรฐาน(GV) ไวไมเกิน 1 ปรากฏ
วาผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคามาตรฐานของน้ําประปาหาดใหญครั้ง 1 2 และ 3 มีคา
เทากับ 0.2 0.7 และ 0.1 ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาผลรวมของสารประกอบท้ัง 4 ชนิดพบวา
ปริมาณผลรวมสารประกอบ THMs ในน้ําประปาหาดใหญมีคานอยกวา 80 µg/L ซ่ึงยังอยูในเกณฑ
มาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ US.EPA (2009) 

ผลการวิเคราะหคา THMFP ในน้ําดิบประปาหาดใหญจากการเก็บตัวอยางน้ําท้ัง 3 
ครั้ง แสดงดังตารางท่ี 3-13 สารคลอโรฟอรม สารโบรโมไดคลอโรมีเทน สารไดโบรโมคลอโรมีเทนและ
สารโบรโมฟอรมอยูในชวง 325-585, 22-51, 1-5 และ N.D (Not detected) -0.2 µg/L ตามลําดับ 
น้ําดิบมีโอกาสกอตัวเปนสารสารคลอโรฟอรมสูงกวาคา Guideline values (GV) ขององคการอนามัย
โลก (WHO, 2005) เม่ือพิจารณาผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคามาตรฐาน(GV) ปรากฏวาน้ํา
ดิบประปาหาดใหญครั้ง 1 2 และ 3 มีคาผลรวมของอัตราสวนเทากับ 3 2 และ 2 ตามลําดับ แสดงให
เห็นวาน้ําดิบมีโอกาสกอตัวเปนสาร THMs สูงกวาคามาตรฐานท่ีกําหนดไวใหมีคาผลรวมของ
อัตราสวนไมเกิน 1 และเม่ือพิจารณาผลรวมของโอกาสการกอตัวของสารประกอบท้ัง 4 ชนิดพบวาน้ํา
ดิบมีโอกาสกอตัวเปนสาร THMs สูงกวา 80 µg/L ซ่ึงเกินกวาเกณฑมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ 
US.EPA (2009) 
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ตารางท่ี 3-13 คา THMFP ในน้ําดิบหาดใหญ 

น้ําตัวอยาง 

คลอโรฟอรม 
(CHCl3) 
(µg/L) 

โบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBrCl2)  
(µg/L) 

ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBr2Cl) 
(µg/L) 

โบรโมฟอรม 
(CHBr3) 
(µg/L) 

ผลรวม
ท้ังหมด 
(µg/L) 

น้ําดิบ ครั้งท่ี 1 585 51 5 0.2 642 
น้ําดิบ ครั้งท่ี 2 460 24 2 0.2 486 
น้ําดิบ ครั้งท่ี 3 325 22 1 N.D. 348 

หมายเหตุ : N.D. = Not detected  
 
ตารางท่ี 3-14 คา THMFP และประสิทธิภาพการกําจัด THMFP ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดย PACl 
PACl รวมกับ PAC NF และ RO 

น้ําตัวอยาง 

THMFP 
(µg/L) 

ประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือ
เปรียบเทียบกับน้ําดิบ (%) 

ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

น้ําดิบ 486 348   

Coagulated water     

PACl 40 mg/L 142 339 71 2 

PACl 40+ PAC 20 mg/L 12 76 97 (91) 78 (78) 

Permeated water     

PACl 40 + NF 23 84 95 (84) 76 (75) 

PACl 40+ RO 1 71 100 (99) 79 (79) 

PACl 40 + PAC 20 + NF 59 93 90 (N.A) 73 (N.A) 

PACl 40 + PAC 20 + RO 19 38 96 (N.A) 89 (N.A) 

หมายเหตุ : N.A  (Not available) = ไมสามารถหาคาได, ( ) = ประสิทธิภาพการกําจัดของ
กระบวนการคํานวณจากคาการลดลงของ THMFP ในหนวย µg/L  

 
ผลการวิเคราะหคา THMFP ของน้ําตัวอยางท่ีผานกระบวนโคแอกกูเลชันและ

กระบวนการเมมเบรน แสดงดังตารางท่ี 3-14 พบวากระบวนโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดคา THMFP จากน้ําดิบ 37 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันดวย PACl 40 mg/L มาผานเมมเบรนชนิด NF-270 พบวา มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดคา 
THMFP จากน้ําดิบ 86 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผาน
เมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 พบวา มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด THMFP จากน้ําดิบ 90 
เปอรเซ็นต การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มีประสิทธิภาพเฉลี่ยใน
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การกําจัดคา THMFP จากน้ําดิบ 88 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนชนิด NF-270 พบวา มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการลดคา 
THMFP จากน้ําดิบ 81 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ 
PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 พบวามีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการลดคา 
THMFP จากน้ําดิบ 93 เปอรเซ็นต 

จากขางตนกลาวไดวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl มีประสิทธิภาพการกําจัด 
THMFP ได เฉลี่ย 37 เปอรเซ็นต การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับเมมเบรน NF-270 และ RO 
เพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัด THMFP เฉลี่ย 71 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl 
รวมกับ PAC เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด THMFP ได เฉลี่ย 84 เปอรเซ็นต การโคแอกกูเลชันดวย 
PACl และ PAC รวมกับเบรน NF-270 และ RO ไมสามารถกําจัด THMFP เพ่ิมข้ึนได  

เม่ือพิจารณาคา THMFP ของน้ําโคแอกกูเลชันท่ีผานกระบวนการ fraction ดัง
ตารางท่ี 3-15 พบวา ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 ท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มีคา THMFP อยูใน
สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) มากท่ีสุด เนื่องจาก PACl 40 mg/L กําจัด DOC ในกลุม HPO ได
นอยท่ีสุด (ผลการทดลองในหัวขอ 3.2.3) สวนตัวอยางน้ําท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
รวมกับ PAC 20 mg/L มีคา THMFP อยูในสารอินทรียกลุมชอบน้ํา (HPI) มากท่ีสุด แตจากผลการ
ทดลองในหัวของ 3.2.3 พบวาการการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L ของน้ําครั้งท่ี 2 กําจัด 
DOC ในกลุม HPI มากท่ีสุด จึงกลาวไดวา DOC ของกลุม HPI ท่ีถูกกําจัดดวย PAC ไมใช DOC หลัก
ท่ีสงผลตอการเกิด THMFP 

ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L พบวามีคา THMFP อยูใน
สารอินทรียกลุม HPI มากท่ีสุด และตัวอยางน้ําท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 
mg/L มีคา THMFP อยูในสารอินทรียกลุม HPI มากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในหัวของ 
3.2.3 ท่ีพบวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC กําจัด DOCของสารกลุม HPI ได
นอยสุด สงผลใหกลุม HPI เกิดเปน THMFP ไดมากท่ีสุด  

เม่ือตองการพิจารณาวาน้ําตัวอยางใดมีสูงโอกาสการกอใหเกิด THMs สูงหรือต่ํา
สามารถพิจารณาไดในรูปแบบของคา THMFP/DOC โดยในหัวขอถัดไปน้ําเสนอการวิเคราะหคา
โอกาสการการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนในรูปแบบของ THMFP/DOC 
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ตารางท่ี 3-16 คา THMFP/DOC ในน้ําดิบ 

น้ําตัวอยาง 

คลอโรฟอรม 
(CHCl3) 
(µg/mg) 

โบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBrCl2) 
(µg/mg) 

ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBr2Cl) 
(µg/mg) 

โบรโมฟอรม 
(CHBr3) 
(µg/mg) 

THMFP 
(µg/mg) 

น้ําดิบ ครั้งท่ี 1 145 13 1 N.A 159 

น้ําดิบ ครั้งท่ี 2 87 5 N.A N.A 92 

น้ําดิบ ครั้งท่ี 3 71 5 N.A N.A 76 

หมายเหตุ : N.D. = Not detected  
 
เม่ือวิเคราะหคา THMFP/DOC ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําท้ัง 3 ครั้ง แสดงดัง

ตารางท่ี 3-16 พบวาผลรวมของคา THMFP/DOC มีคาเทากับ 159 92 และ 76 µg/mg ตามลําดับ 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Na Phatthalung et al., (2016) ไดรายงานวาน้ําจากลุมน้ําคลองอูตะเภามีคา 
THMFP/DOC อยูในชวง 73-131 µg /mg ในงานวิจัยนี้ น้ําดิบครั้งท่ี 1 มีคา THMFP/DOC สูงกวา
น้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 เนื่องมาจากน้ําดิบครั้งท่ี 1 2 และ 3 มีคา DOC/DON เทากับ 6 9 และ 26 
ตามลําดับ คา DOC/DON แปรผกผันกับคา THMFP/DOC อาจกลาวไดวาสัดสวนของ DOC และ 
DON ท่ีปนเปอนในน้ําดิบมีผลตอการกอตัวของ THMFP  

เม่ือพิจารณาคา THMFP/DOC จากตารางท่ี 3-17 พบวาการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl อยางเดียว ลดคา THMFP/DOC จากน้ําดิบได โดยลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 
2 และ 3 ได 60 และ 1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือนําน้ําตัวอยางท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
อยางเดียว มาผานเมมเบรนชนิด NF-270 พบวาลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
ได 81 และ 13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือนําน้ําตัวอยางท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl อยาง
เดียว มาผานเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 พบวาลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 
81 และ ไมลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 3 ได 

การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ลดคา 
THMFP/DOC จากน้ําดิบได โดยลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 97 และ 68 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือนําน้ําตัวอยางท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L 
มาผานเมมเบรนชนิด NF-270 พบวาลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 44 เปอรเซ็นต
และ ไมสามารถลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 3 ได เม่ือนําน้ําตัวอยางท่ีโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 พบวาลดคา 
THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 75 และ 45 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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3.5 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะห 

ผลการศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในงานวิจัยนี้ พบวา การเก็บน้ําดิบ 3 
ครั้ง เพ่ือเปนตัวแทนของฤดูฝนและฤดูแลง (ปริมาณน้ําฝนสะสมกอนการเก็บตัวอยางแสดงในตารางท่ี 
ก 10) โดยการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 และ 2 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือเปนตัวแทนของฤดูแลง และการ
เก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือเปนตัวแทนของฤดูฝน เม่ือนําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
ซ่ึงเปนตัวแทนของฤดูแลง และ ฤดูฝน มาศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยกระบวนการโค
แอกกูเลชันและกระบวนการเมมเบรน พบวาในน้ําตัวอยางของฤดูแลง การโคแอกกูเลชันดวย PACl 
กําจัดสารกลุม non humic ซ่ึงเปนสารกลุมอะลิฟาติกเอมีนและสารอินทรียโมเลกุลเล็กไดดีท่ีสุด สวน
ในน้ําตัวอยางของฤดูฝนการโคแอกกูเลชันดวย PACl กําจัดสารกลุม humic ซ่ึงเปนสารกลุมอะโร
มาติกเอมีนและสารอินทรียโมเลกุลใหญไดดีท่ีสุด ท้ังนี้จึงกลาวไดวาคุณลักษณะของน้ําในแตละฤดูมี
ผลตอการกําจัดกลุมสารอินทรียละลายน้ําท่ีตางกัน และการประยุกตใชกระบวนการเมมเบรนตอจาก
กระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถลดสารอินทรียไดเพ่ิมข้ึน 50 เปอรเซ็นต 

เนื่องจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ตรวจไมพบสารตั้งตนการกอตัว 
NDMA แตจากรายงานของ Na phatthalung (2016) สามารถตรวจพบสารตั้งตนการกอตัว NDMA 
ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดสังเคราะหน้ําตัวอยางท่ีมีการปนเปอน
สาร DMA DEA DBA และอะนิลีน โดยการเติม (spike) สารมาตรฐานของ DMA DEA DBA และอะนิ
ลีน ลงไปในน้ําตัวอยางจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 การลดสารต้ังตนการกอตัวของ NDMA 
ในน้ําสังเคราะหดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L เปนการเติมสารมาตรฐานลงไป
ในน้ําดิบ สวนท่ีการลดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในน้ําสังเคราะหดวยกระบวนการเมมเบรน 
เปนการเปนการเติมสารมาตรฐานลงไปในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
 
3.5.1 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยการโคแอกกูเลชันดวยโพลี

อะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 

การศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะห ทําการสังเคราะหน้ํา
ตัวอยางท่ีมีสารตั้งตนในปริมาณท่ีแนนอนและสามารถตรวจวัดได การทดลองนี้ทําการเติม (spike) 
สารมาตรฐานลงในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 หลังจากนั้นนําน้ําท่ีสังเคราะหไปทํา
การโคแอกกูเลชันดวย PACl เลือกใชคา PACl 40 mg/L ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการ
ทดลอง การทดลองแบงออกเปน 4 กรณี ไดแก กรณีท่ี 1 มีสารกลุมอะลิฟาทิกในน้ําตัวอยางแบบราย
ตัว กรณีท่ี 2 มีสารอะลิฟาทิกในน้ําตัวอยางครบท้ัง 3 ตัว กรณีท่ี 3 มีสารกลุมอะโรมาติกในน้ํา
ตัวอยางและกรณีท่ี 4 มีท้ังสารกลุมอะลิฟาทิกและอะโรมาติกอยูในน้ําตัวอยาง 

กรณีท่ี 1 มีสารกลุมอะลิฟาทิกในน้ําตัวอยางแบบรายตัว ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 
3-18 จากการทดลองพบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 5 µg/L ใหเหลือ 3.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 32 
เปอรเซ็นต และลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5 
µg/L ใหเหลือ 3.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 32 เปอรเซ็นต  
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การโคแอกกูเลชันลดสาร DEA ในน้ําท่ีสงัเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี 2 จากปริมาณ 6 µg/L ใหเหลือ 4.9 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 18 เปอรเซ็นต 
และลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.5 µg/L ให
เหลือ 3.7 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 33 เปอรเซ็นต  

กระบวนการโคแอกกูเลชันลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 5 µg/L ใหเหลือ 4.7 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 6 
เปอรเซ็นต และลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 
4.7 µg/L ใหเหลือ 4.3 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 9 เปอรเซ็นต  

จากการทดลองการลดสารต้ังตนการกอตัว NDMA กลุมอะลิฟาติกในน้ําสังเคราะห
แบบรายตัวพบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ไดมากท่ีสุด รองลงมาคือสาร DEA และลดสาร 
DBA ไดนอยท่ีสุดเนื่องจาก DMA เปนสารท่ี 

 
รูปท่ี 3-18 ปริมาณสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L (แบบรายตัว) 

 
กรณีท่ี 2 มีสารอะลิฟาทิกในน้ําตัวอยางท้ัง 3 ตัว ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3-19 

จากการทดลองพบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 5.3 µg/L ใหเหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 28 
เปอรเซ็นต และลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 
5.7 µg/L ใหเหลือ 3.2 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 44 เปอรเซ็นต  

การโคแอกกูเลชันลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี 2 จากปริมาณ 5.8 µg/L ใหเหลือ 5.0 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 13 เปอรเซ็นต 
และลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.7 µg/L ให
เหลือ 3.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 40 เปอรเซ็นต  
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กระบวนการโคแอกกูเลชันลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 4.7 µg/L ใหเหลือ 4.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 6 
เปอรเซ็นต และลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 
4.6 µg/L ใหเหลือ 4.2 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 9 เปอรเซ็นต  

การลดสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิกโดยการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L กรณีท่ี 
1 (แบบรายตัว) และกรณีท่ี 2 (แบบรวม 3 ตัว) มีเปอรเซ็นตการลดลงของ DMA DEA และ DBA 
ใกลเคียงกัน โดยลด DMA ไดสูงสุด รองลงมาคือ DEA และ DBA ตามลําดับ รูปแบบการปนเปอน
กรณีท่ีมีการปนเปอนแบบรายตัวหรือมีการปนเปอนรวมกันท้ัง สามชนิดไมสงผลตอการการลด DMA 
DEA และ DBA ดวยการโคแอกกูเลชัน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดสาร DMA DEA และ DBA 
จากน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ น้ําตัวอยางครั้งท่ี 3 พบวา น้ําตัวอยางครั้งท่ี 3 ซ่ึงมีคาความขุนสูงและมี
คาความเปนดางต่ําการโคแอกกูเลชันมีประสิทธิภาพในการลดสาร DMA DEA และ DBA ไดดีกวาน้ํา
ตัวอยางครั้งท่ี 2 ท่ีมีคาความขุนต่ําและความเปนดางสูง 
 

 
รูปท่ี 3-19 ปริมาณสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L (รวมท้ัง 3 ตัว) 

 
กรณีท่ี 3 มีสารกลุมอะโรมาติกในน้ําตัวอยางไดแกอะนิลีน ผลการทดลองแสดงดังรูป

ท่ี 3-20 จากการทดลองพบวาการโคแอกกูเลชันลดสารอะนิลีน ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการ
เก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 6 µg/L ใหเหลือ 4.3 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 
28 เปอรเซ็นต และลดสารอะนิลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จาก
ปริมาณ 5.5 µg/L ใหเหลือ 3.1 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 43 เปอรเซ็นต 

กรณีท่ี 4 มีสารกลุมอะลิฟาทิกและอะโรมาติกอยูในน้ําตัวอยางผลการทดลองแสดง
ดังรูปท่ี 3-21 จากการทดลองพบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจาก
การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 5.2 µg/L ใหเหลือ 4.1 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงได
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เทากับ 21 เปอรเซ็นต และลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 
จากปริมาณ 5.6 µg/L ใหเหลือ 2.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 50 เปอรเซ็นต  

การโคแอกกูเลชันลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี 2 จากปริมาณ 5.8 µg/L ใหเหลือ 3.9 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 33 เปอรเซ็นต 
และลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.2 µg/L ให
เหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 27 เปอรเซ็นต  
 

 
รูปท่ี 3-20 ปริมาณสาร aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 

และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
 

การโคแอกกูเลชันลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี 2 จากปริมาณ 5.9 µg/L ใหเหลือ 4.0 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 42 เปอรเซ็นต 
และลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.0 µg/L ให
เหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 24 เปอรเซ็นต 

การโคแอกกูเลชันลดสารอนิลีน ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยาง
ครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 6.0 µg/L ใหเหลือ 4.0 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 33 
เปอรเซ็นต และสามารถลดสาร aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 
จากปริมาณ 5.2 µg/L ใหเหลือ 3.9 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 25 เปอรเซ็นต 

จากการทดลองท้ัง 4 กรณี พบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ไดอยูในชวง 21 – 
50 เปอรเซ็นต DEA ไดอยูในชวง 11-33 เปอรเซ็นต DBA ไดอยูในชวง 6-32 เปอรเซ็นต และ อะนิลี
นอยูในชวง 25-28 เปอรเซ็นต กรณีท่ี 4 มีการปนเปอนท้ังสี่ตัวไดแก DMA DEA DBA และ อะนิลีน 
การลดลงโดยเฉลี่ยของ DMA DEA และ อะนิลีน โดยการโคแอกกูเลชันมีคาใกลเคียงกันกับกรณีท่ี 1-
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3 แตการลดลงของ DBA เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยยะสําคัญ การปนเปอน อะนิลีนท่ีมีลักษณะเปนสารอินทรีย
ประเภทอะโรมาติกสงผลใหเกิดการกําจัดสาร DBA ไดดีข้ึน 

การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L ลดสาร DMA ไดดีสุดท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก 
DMA มีคา pKa เทากับ 10.73 ซ่ึงมีคานอยสุด เม่ือเปรียบเทียบกับ DBA และ DEA ท่ีมี pKa เทากับ 
11.09 และ 11.31 ตามลําดับ เม่ือ DMA มีคา pKa นอยกวาจะสามารถแตกตัวใหโปรตอนไดดีกวา 
(ชนิตา, 2547; Chang, 2012) เม่ือมีการแตกตัวดีกวา โมเลกุลของ DMA จะมีความเปนเบสเพ่ิมข้ึนจึง
สามารถเขาทําปฏิกิริยากับสารโคแอกกูแลนทไดดีกวาจึงสงผลใหถูกกําจัดออกจากน้ําตัวอยางไดดี อะ
นิลีน มีคา pKa เทากับ 4.6 ซ่ึงมีคานอยกวา DMA แตถูกกําจัดใกลเคียงกันเนื่องจากอะนิลีนมี
โครงสรางเปนวงแหวนทําใหสามารถถูกกําจัดโดยการโคแอกกูเลชันไดงาย  
 

 
รูปท่ี 3-21 ปริมาณสาร DMA DEA DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการ

เก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
 
3.5.2 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยกระบวนการเมมเบรน 

สวนนี้ทําการสังเคราะหน้ําตัวอยางโดยการเติม (spike) สารมาตรฐานลงในน้ําท่ีผาน
การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L จากนั้นนําน้ําท่ีสังเคราะหไดไปผานกระบวนการเมมเบรนชนิด 
NF และ RO ทําการศึกษาในกรณีท่ีมีสารตั้งตนท้ังกลุมอะลิฟาทิกและกลุมอะโรมาติกอยูในน้ํา DI ใน
น้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน และน้ําท่ีดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน 
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รูปท่ี 3-22 ปริมาณสาร DMA DEA DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI น้ําดิบครั้งท่ี 2 

และ 3 ท่ีผานการแอกกูเลชันดวย PACl กอนและหลังกระบวนการเมมเบรนชนิด NF 
 
ผลการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยกระบวนการเมมเบรน

ชนิด NF แสดงดังรูปท่ี 3-22 พบวาเมมเบรนชนิด NF ลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI จาก
ปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 3.7 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 27 เปอรเซ็นต ลด DMA 
ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.7 µg/L ใหเหลือ 3.6 
µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 37 เปอรเซ็นต และลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจาก
น้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นต
เทากับ 25 เปอรเซ็นต  

ท่ีสภาวะการใชกระบวนการเมมเบรนชนิด NF ลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจาก
น้ํา DI จากปริมาณ 5.8 µg/L ใหเหลือ 1.2 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 79 
เปอรเซ็นต ลด DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.8 
µg/L ใหเหลือ 1.5 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 74 เปอรเซ็นต และลดสาร DEA ใน
น้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 1.1 µg/L 
คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 78 เปอรเซ็นต 

โดยท่ีสภาวะเดียวกันกระบวนการเมมเบรนชนิด NF ลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะห
จากน้ํา DI จากปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 0.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 92 
เปอรเซ็นต ลด DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.3 
µg/L ใหเหลือ 46 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 91 เปอรเซ็นต และลดสาร DBA ในน้ํา
ท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 4.7 µg/L ใหเหลือ 0.34 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 
93 เปอรเซ็นต 
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กระบวนการเมมเบรนชนิด NF ลดสาร aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI จาก
ปริมาณ 5.0 µg/L ใหเหลือ 0.3 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 94 เปอรเซ็นต ลดอะนิ
ลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 1.4 
µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 72 เปอรเซ็นต และลดสารอะนิลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจาก
น้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชันจากปริมาณ 5.0 µg/L ใหเหลือ 0.9 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นต
เทากับ 82 เปอรเซ็นต 

คาการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยกระบวนการเมมเบรน
ชนิด RO (TW-30) แสดงดังรูปท่ี 3-23 กระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) ลดสาร DMA ในน้ํา
ท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI จากปริมาณ 4.9 µg/L ใหเหลือ 3.6 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงได
เทากับ 27 เปอรเซ็นต ลด DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จาก
ปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 3.5 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 31 เปอรเซ็นต และลด
สาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.8 µg/L ให
เหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 34 เปอรเซ็นต 
 

 
รูปท่ี 3-23 ปริมาณสาร DMA, DEA, DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI น้ําดิบครั้งท่ี 2 
และ 3 ท่ีผานการแอกกูเลชันดวย PACl กอนและหลังกระบวนการเมมเบรนชนิด RO 
 

ท่ีสภาวะดังกลาวกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) ลดสาร DEA ในน้ําท่ี
สังเคราะหจากน้ํา DI จากปริมาณ 5.0 µg/L ใหเหลือ 1.0 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 
80 เปอรเซ็นต ลด DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 
5.4 µg/L ใหเหลือ 0.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 93 เปอรเซ็นต และลดสาร DEA 
ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 6.0 µg/L ใหเหลือ 0.3 
µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 95 เปอรเซ็นต 
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กระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) ลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI 
จากปริมาณ 5.0 µg/L จนไมสามารถตรวจวัดได (not detect, n.d.) คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 100 
เปอรเซ็นต ลด DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.2 
µg/L ใหเหลือ 0.3 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 94 เปอรเซ็นต และลดสาร DBA ใน
น้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.2 µg/L จนไมสามารถตรวจวัดไดคิดเปนเปอรเซ็นต
เทากับ 100 เปอรเซ็นต 

ท่ีสภาวะดังกลาวลดสารอะนิลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI จากปริมาณ 5.5 µg/L 
ใหเหลือ 0.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 93 เปอรเซ็นต ลดสารอะนิลีนในน้ําท่ี
สังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.2 µg/L ใหเหลือ 0.8 µg/L คิด
เปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 85 เปอรเซ็นต และลดสารอะนิลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้ง
ท่ี 3 จากปริมาณ 5.0 µg/L ใหเหลือ 0.6 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 88 เปอรเซ็นต 

จากการทดลองพบวา กระบวนการเมมเบรนลดสารกอตัวของสาร NDMA ในน้ํา
สังเคราะหได โดยเมมเบรนท้ัง 2 ชนิด มีการกักกันสารตั้งตนแบบคัดกรองขนาด จึงทําใหลดสาร DBA 
ไดสูงสุด รองลงมาคือ อะนิลีน DEA และ DMA เนื่องจาก DBA มีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุดและมี
โครงสรางขนาดใหญจึงถูกเมมเบรนกักกันไวไดมากท่ีสุด เม่ือวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลและลักษณะ
โครงสาร DMA DEA DBA และอะนิลีน ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 45.08 73.14 129.25 และ 
93.13 g/mol ตามลําดับพบวา DBA มีน้ําหนักโมเลกุลมากท่ีสุด รองลงมาคืออะนิลีน DEA และ DMA 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยนี้  

เม่ือวิเคราะหเปอรเซ็นตการลดลงของ DMA DEA DBA และอะนิลีน จากตารางท่ี 3-
18 พบวาความแตกตางการปนเปอนของสารกลุมอะลิฟาทิกแบบรายตัวและแบบ 3 ตัว ไมมีผลตอ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน การโคแอกกูเลชันสามารถลด DMA ไดมากท่ีสุด กระบวนการเมมเบรนลด 
DBA ดีท่ีสุด และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (กรณีท่ี 
4) และกระบวนการเมมเบรนพบวา การโคแอกกูเลชันดวย PACl ลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ได
อยูในชวง 21-50 เปอรเซ็นต กระบวนการเมมเบรนแบบ NF ลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ไดอยู
ในชวง 25-93 เปอรเซ็นต กระบวนการเมมเบรนแบบ RO ลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ไดอยู
ในชวง 31-100 เปอรเซ็นต จากขางตนกลาวไดวากระบวนเมมเบรนแบบ RO มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน
จากกระบวนเมมเบรนแบบ NF เล็กนอยเทานั้น อยางไรก็ตามกระบวนการเมมเบรนยังไมสามารถลด
สาร DMA ซ่ึงเปนสารตั้งตนหลักของการกอตัวของ NDMA ไดมีประสิทธิภาพมากพอ ดังนั้นในอนาคต
จึงควรมีการศึกษาการลดสาร DMA ในน้ําดิบประปาดวยกระบวนการอ่ืนๆตอไป 
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ตารางท่ี 3-18 ประสิทธิภาพการกําจัดสาร DMA DEA DBA และ aniline ในน้ําสังเคราะหท่ีผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation water) และกระบวนการเมมเบรน (permeated water) 

น้ําตัวอยาง 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารตั้งตน (%) 

DMA DEA DBA Aniline 

ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

Coagulation 
        กรณีท่ี 1 32 32 18 33 6 9 - - 

กรณีท่ี 2 28 40 3 44 6 9 - - 

กรณีท่ี 3 - - - - - - 28 43 

กรณีท่ี 4 21 50 33 27 42 24 33 25 

Membrane 
        NF (NF-270) 37 25 74 28 91 93 72 82 

RO (TW-30) 31 34 93 95 94 100 85 88 
หมายเหตุ: กรณีท่ี 1 = การโคแอกกูเลชันดวยน้ําสังเคราะหท่ีมีสารกลุมอะลิฟาติกแบบแยกตัว, กรณี
ท่ี 2 = การโคแอกกูเลชันดวยน้ําสังเคราะหท่ีมีสารกลุมอะลิฟาติกแบบรวมท้ัง 3 ตัว, กรณีท่ี 3 = การ
โคแอกกูเลชันดวยน้ําสังเคราะหท่ีมีสารกลุมอะโรมาติกเพียงตัวเดียว, กรณีท่ี 4 = การโคแอกกูเลชัน
ดวยน้ําสังเคราะหท่ีมีสารกลุมอะลิฟาติกและอะโรมาติก 

3.6 แนวทางการประยุกตใชในระบบผลิตประปา 

งานวิจัยนี้พบวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L เปนสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การลดสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา และการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L รวมกับการดูดติดดวยถานกํามันตแบบผง (PAC) รุน HRO M325-6 ความเขมขน 20 mg/L  
เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC ไดสูงสุด 10 เปอรเซ็นต และกําจัด DON ไดเพ่ิมข้ึนสูงสุด 6 
เปอรเซ็นต เนื่องจาก PAC รุน HRO M325-6 มีราคากิโลกรัมละ 50 บาท ระบบผลิตน้ําประปาสาขา
หาดใหญ มีการผลิตน้ําประปา 194,400 ลูกบาศกเมตร/วัน จะตองใช PAC 3,888 กิโลกรัม/วัน 
ดังนั้นระบบผลิตประปาสาขาหาดใหญจะมีรายจายเพ่ิมข้ึน 194,400 บาท/วัน การใช PAC ในระบบ
ผลิตน้ําประปาสาขาหาดใหญสามารถทําไดในบางกรณี เชน มีการปนเปอนสารกอมะเร็งในน้ําประปา
ปริมาณสูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว อยางไรก็ตามการใช PAC ในการผลิตน้ําประปาแบบถาวร
จําเปนตองใชถานในปริมาณมาก ควรมีการศึกษา PAC รุนอ่ืน หรือถานกัมมันตชนิดอ่ืนท่ีมีราคาไมสูง
มากนัก 

 การประยุกตกระบวนการเมมเบรนรวมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบวาเมม
เบรนชนิด NF-270 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดใกลเคียงกับการใชเมมเบรน
ชนิด TW-30 เมมเบรนชนิด NF-270 มีราคาตารางเมตรละ 5,000 บาท และเมมเบรน RO ชนิด TW-
30 FIlMTEC รุน 1812-50 มีราคาตารางเมตรละ 5,400 บาท แตเม่ือพิจารณาจากคาฟลักซของ NF-
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270 และ TW-30 ท่ีความดัน 4 บารซ่ึงมีคาเปน 66 และ 19.5 L/m2-h การใชเมมเบรนแบบ NF 
ตองการพ้ืนท่ีผิวของเมมเบรนนอยกวาพ้ืนท่ีผิวของ RO ประมาณ 3 เทา การเลือกใชเมมแบรน NF จึง
ตองการการลงทุนนอยกวา แบบ RO อยางไรก็ตามหากระบบการผลิตน้ําประปามีความจําเปนตองใช
กระบวนการเมมเบรนในการผลิตน้ําประปาจําเปนตองมีการศึกษารูปแบบ (module) และระบบ
ควบคุมความดันเพ่ิมเติม  

เม่ือพิจารณาจากการลดสารตั้งตนการกอตัว หากในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา
มีการปนเปอนของสาร DMA DEA DBA และอะนลิีนสูง จนมีการตรวจพบสาร NDMA ในปริมาณท่ีสูง
กวาเกณฑท่ีหนวยงานตางๆไดกําหนดไว และจําเปนจะตองมีการเพ่ิมข้ันตอนการผลิตข้ันสูงใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา จากผลงานวิจัยนี้หากในน้ําดิบมีการปนเปอนสารอะลิฟาทิกยกเวน DMA 
หรือสารอะโรมาติกควรเลือกกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเมมเบรนชนิด NF  

NDMA สลายไดอยางรวดเร็วเนื่องจากแสงแดดหรือแสงอัลตราไวโอเลต 
(ultraviolet, UV) NDMA เม่ืออยูในน้ําและผิวน้ําท่ีแดดสองถึงจะสามารถสลายหรือระเหยไปได 
ภายใน 10-60 นาที สําหรับ NDMA ท่ีอยูใตผิวน้ําเกินกวาแสงจะสองถึงจะสลายภายใน 2-4 ชั่วโมง 
และ NDMA ท่ีอยูใตผิวดินจะสลายไปโดยจุลินทรียท่ีใชอากาศและไมใชอากาศอยางชาๆ ใชเวลาเฉลี่ย 
100-110 วัน (เบญจลักษณ, 2555) ดังนั้นหากพบวามีการปนเปอนของ NDMA ในน้ําประปา ผู
อุปโภคและบริโภคสามารถนําน้ําประปาไปผานแสง UV เปนเวลา 30-60 นาทีกอนนํามาใชงาน และ
ไมควรนําน้ําไปผานการตมเนื่องจากการตมเปนเพ่ิมความเขมขนของ NDMA (Kim and Han, 2011) 
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บทที่ 4 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลการศึกษา 

1. น้ําดิบจากคลองอูตะเภาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 1 2 และ 3 มีปริมาณ
สารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (dissolved organic carbon, DOC) 4.0 5.3 และ 4.6 mg/L 
ตามลําดับ มีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) 0.62 
0.59 และ 0.18 mg-N/L ตามลําดับ น้ําประปาจากระบบผลิตประปาการประปาสวนภูมิภาคสาขา
หาดใหญการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 1 2 และ 3 มีปริมาณ DOC 2.9 4.3 และ 3.2 mg/L และ 3 มี
ปริมาณ DON 0.43 0.11 และ 0.09 mg-N/L ตามลําดับ  

2. น้ําดิบจากการเก็บตัวอยางท้ัง 3 ครั้ง มีสัดสวนของสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา 
(hydrophobic organic fraction, HPO) เฉลี่ย 56 เปอรเซ็นต สารอินทรียกลุมชอบน้ํา 
(hydrophilic organic fraction, HPI) เฉลี่ย 26 เปอรเซ็นต และสารอินทรียกลุมก่ึงชอบน้ํา 
(transphilic organic fraction, TPI) เฉลี่ย 18 เปอรเซ็นต  

3. การวิเคราะหสาร N –nitrosodimethylamine (NDMA) ในน้ําประปา และ 
NDMA formation potential (NDMAFP) ในน้ําดิบดวยเครื่อง GC/NPD พบวาไมตรวจพบท่ีระดับ
ขีดจํากัดต่ําสุดของเครื่องมือและวิธีการตรวจวัดเทากับ 237 ng/L ได 

4. ในน้ําประปา ครั้งท่ี 1 2 และ 3 ตรวจพบสารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, 
THMs) ปริมาณ 18 59 และ 14 µg/L ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวา Guideline values (GV) ของ
องคการอนามัยโลก (WHO, 2006) และตํ่ากวามาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ US.EPA (2009) น้ํา
ดิบครั้งท่ี 1 2 และ 3 ตรวจพบ THM formation potential (THMFP) ปริมาณ 642 486 348 µg/L
ตามลําดับ  

5. การใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) 40 mg/L 
ควบคุมพีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 22 
48 และ 71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 
23 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl ไมสามารถกําจัด DON ในตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ได 

6. การใช PACl 40 mg/L รวมกับถานกัมมันตชนิดผง (powder activated 
carbon, PAC) 20 mg/L ควบคุมพีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP 
ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 23 52 และ 97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ 
THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 31 และ 78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl รวมกับ PAC ไม
สามารถกําจัด DON ในตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ได การใช PACl รวมกับ PAC สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรียในน้ําดิบและการกอตัวของ THMFP ในน้ําดิบได 

7. การแอกกูเลชันดวย PACl อยางเดียวรวมกับเมมเบรนชนิด NF-270 ควบคุม
ความดันท่ี 4 บาร มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 75 50 
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และ 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 
ได 72 28 และ 76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

8 การแอกกูเลชันดวย PACl อยางเดียวรวมกับเมมเบรนชนิด TW-30 ควบคุมความ
ดันท่ี 4 บาร มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 75 50 และ 
100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 
78 55 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

9. การแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ PAC และเมมเบรนชนิด NF-270 ควบคุม
ความดันท่ี 4 บาร มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 82 82 
และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 78 
และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมสามารถกําจัด DON ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 

10 . การแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ PAC และเมมเบรนชนิด TW-30 ควบคุม
ความดันท่ี 4 บาร มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 84 83 
และ 96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 80 
และ 89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมสามารถกําจัด DON ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 

11. การวิเคราะหสารต้ังตนการกอตัวสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลามีน (N-
nitrosodimethylamine, NDMA) ในน้ําดิบหาดใหญจากการเก็บตัวอยางน้ําดิบท้ัง 3 ครั้ง พบ DEA 
ปริมาณ 2.9 µg/L ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 เทานั้น สวนน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 
2 และ 3 ตรวจไมพบสาร dimethylamine (DMA) diethylamine (DEA) และ dibuthlylamime 
(DBA)  

12. การลดสารตั้งตนการกอตัวของสาร NDMA ในน้ําดิบท่ีมีการเติมสารตั้งตน โดย
การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L สามารถกําจัด DMA ดีสุด มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวง 
21-50 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ DEA DBA และอะนิลีน มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวง 13-33 6-
32 และ25-28 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

13. การลดสารตั้งตนการกอตัวของสาร NDMA ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเล
ชันท่ีมีการเติมสารตั้งตนพบวากระบวนการนาโนฟลเตรชันกําจัด DBA ไดมากท่ีสุด มีประสิทธิภาพ
การกําจัดอยูในชวง 91-100 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ อะนิลีน DEA และ DMA มีประสิทธิภาพการ
กําจัดอยูในชวง 72-94 74-78 และ 25-37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ
กําจัด DBA ไดมากท่ีสุด มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวง 94-100 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ อะนิลีน 
DEA และ DMA มีประสิทธิภาพการลดลงอยูในชวง 85-92 80-95 และ 26-3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

4.2 ขอเสนอะแนะ 

1. ผลการวิจัยนี้พบวาถานกัมมันตชนิดผง (PAC) ไมสามารถใชรวมกับ PACl เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัด DON ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภาไดและการใช PAC งานวิจัยในอนาคต
จึงควรเลือกใชถานกัมมันตชนิดอ่ืน หรือ สารเพ่ิมประสิทธิภาพชนิดอ่ืน 
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