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บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการลดปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนละลายนํ้า 
(dissolved organic nitrogen, DON) สารอินทรียคารบอนละลายนํ้า (dissolved organic carbon, 
DOC) และสารต้ังตนผลพลอยไดจากการฆาเชื้อโรคในนํ้าประปาท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ไดแก ได
เมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอทิลเอมีน (diethylamine, DEA) ไดบิวทิลเอมีน (dibutyl-
amine, DBA) และอะนิลีน (aniline) ในนํ้าดิบจากระบบผลิตนํ้าประปา บริเวณคลองอูตะเภา อําเภอ
หาดใหญ จังหวัดสงขลา ประเทศไทย การลดสารอินทรียใชการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด (polyaluminium chloride, PACl) การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับการดูดติดดวยถานกัม
มันตแบบผง (powder activated carbon, PAC) เมมเบรน nanofiltration (NF) และ reverse 
osmosis (RO) งานวิจัยน้ีเก็บตัวอยางนํ้า 3 ครั้ง ตัวอยางนํ้าครั้งท่ี 2 และ 3 ใชทดลองการลดสารอินทรีย 
คา DOC DON และ trihalomethanes formation potential (THMFP) ของนํ้าดิบครั้งท่ี 2 และ 3 มี
คาเปน 5.3 และ 4.6 mg/L 0.62 และ 0.18 mg-N/L 486 และ 348 µg/L ตามลําดับ นํ้าดิบตรวจไมพบ 
N-nitrosodimethylamine (NDMA) formation potential และนํ้าประปาตรวจไมพบสาร NDMA ท่ี
ระดับขีดจํากัดตํ่าสุดของเครื่องมือเทากับ 237 ng/L นํ้าตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ตรวจไมพบสาร DMA 
DEA DBA และ อะนิลีน สาร DMA DEA DBA และ อะนิลีน 5 µg/L ถูกเติมลงไปในนํ้าดิบและนํ้าท่ีผาน
การโคแอกกูเลชันเพื่อทดลองกําจัดสารต้ังตน PACl 40 mg/L ท่ีพีเอช 7 ลด DOC และ THMFP ไดเฉล่ีย 
22 และ 37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ลดคา DON ไดเฉพาะนํ้าดิบครั้งท่ี 2 คิดเปน 48 เปอรเซ็นต และลด 
DMA DEA DBA และ อะนิลีน ไดเฉล่ีย 34 28 16 และ 32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน PACl 40 mg/L 
รวมกับ PAC 20 mg/L ท่ีพีเอช 7 ลด DOC และ THMFP ของนํ้าดิบไดเฉล่ีย 27 และ 88 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และลดคา DON ไดเฉพาะนํ้าดิบครั้งท่ี 2 คิดเปน 52 เปอรเซ็นต PACl 40 mg/L ท่ีพีเอช 7 
รวมกับเมมเบรน NF ลด DOC DON และ THMFP ไดเฉล่ีย 74 39 และ 86 เปอรเซ็นตตามลําดับ และ
ลด DMA DEA DBA และอะนิลีนในนํ้าสังเคราะหไดเฉล่ีย 31 51 92 และ 77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน 
PACl 40 mg/L ท่ีพีเอช 7 รวมกับเมมเบรน RO ลด DOC DON และ THMFP ในนํ้าดิบไดเฉล่ีย 80 50 
และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และลด DMA DEA DBA และอะนิลีนไดเฉล่ีย 33 94 97 และ 87 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl รวมกับ PAC เพิ่มประสิทธิภาพการลด DON ไดเพียงเล็กนอย การ
โคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับเมมเบรน RO ลด DOC DON DMA DEA DBA และอะนิลีน ไดดีกวา
การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับเมมเบรน 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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  2.2.2 การลดสารอินทรียและสารตั้งตนการกอตัวสาร NDMA ดวย   52 

การโคแอกกูเลชัน 

  2.2.3 การลดสารอินทรียและสารตั้งตนของสาร NDMA ดวยกระบวน   53 

การเมมเบรน 

 2.3 วิธีการทดลองและการวิเคราะหขอมูล       55 

  2.3.1 การวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและเคมี     55 

  2.3.2 การวิเคราะหสารอินทรียละลายน้ํา      55 

  2.3.3 การตรวจวัดลักษณะสารอินทรียละลายน้ําดวยเทคนิค    58 

Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 

  2.3.4 การวิเคราะห THMs และ THMFP      59 

  2.3.5 การวิเคราะหสาร NDMA       60 



(10) 

สารบัญ (ตอ) 

           หนา 

  2.3.6 การวิเคราะหโอกาสการกอตัวของ NDMAFP     63 

  2.3.7 การวิเคราะหสารตั้งตนการกอตัว NDMA     64 

  2.3.8 การลดสารอินทรียในน้ําดิบดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน   67 

  2.3.9 การลดสารอินทรียในน้ําดิบดวยกระบวนการเมมเบรน    71 

  2.3.10 การแยกกลุมของสารอินทรียโดยกระบวนการ Resin    74 

 fractionation 

บทท่ี 3 ผลการทดลองและวิจารณผล        76 

 3.1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และลักษณะสารอินทรียในน้ําดิบประปาและ   76 

      น้ําประปาของระบบประปาหาดใหญ 
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1-3 ขนาดอนุภาคท่ีพบในการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ     15 

1-4 ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียของการออสโมซิสผันกลับ   29 
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2-4 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/FID ในการวิเคราะหสาร DMA DEA และ  65 

 DBA 
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 กลุมชอบน้ํา (HPI) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) 
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1-5 การแพรกระจายเขาสูรูพรุนภายในของถานกัมมันต      21 

1-6 องคประกอบของกระบวนการเมมเบรน       22 

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

1-9 กลไกการกําจัดเกลือและสารอนินทรียของออสโมซิสผันกลับ     28 

1-10 กลไกการกําจัดสารอินทรียของออสโมซิสผันกลับ      28 

1-11 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ     33 

1-12 สูตรโครงสรางสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน      34 

1-13 เสนทางและปฏิกิริยาการกอตัวของสาร N-DBPs      39 

2-1 จุดสูบน้ําดิบประปาหาดใหญ        49 

2-2 จุดเก็บน้ําประปาท่ีออกจากระบบประปาหาดใหญ      50 

2-3 แผนผังข้ันตอนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี     51 

 และการแจกแจงสารอินทรยีธรรมชาติ   

2-4 แผนผังข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl   52  

2-5 แผนผังข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl   53 

 รวมกับถานกัมมันตชนิดผง (PAC) 

2-6 ระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (mass transfer in crossflow filtration)   54 

2-7 ชุดอุปกรณ dead-end filtration        56 

2-8 ข้ันตอนการกรองดวยเมมเบรน        56 

2-9 อุปกรณชุดสกัด Solid phase extraction (SPE)      61 

2-10 อุปกรณการสกัดสาร DMA DEA และ DBA ดวยเทคนิค      64 

 liquid-liquid extraction 

2-11 การโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต        68 
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2-13 ข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนเมมเบรน      73 

2-14 อุปกรณการแยกสารดวย resin fractionation      75 

3-1 ตําแหนงฟลูออเรสเซ็นตพีค A, B, C, D และ E       80 

 ของตัวอยางท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ 

3-2 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DMA, DEA และ DBA     85 

 ท่ีระดับความเขมขน 1 mg/L โดยเครื่อง GC-FID 

3-3 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานอะนิลีนท่ีระดับความเขมขน    85 

 1 mg/L โดยเครื่อง GC-FID 

3-4 คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด DOC ในน้ําท่ีผาน     87 

 การโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7  

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-5 คา UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด UV-254 ในน้ําท่ีผาน    88 

 การโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7  

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-6 DON คงเหลือในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน ดวย PACl ท่ีสภาวะ    88 

 ควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-7 คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลดคา DOC ในน้ําดิบและ    90 

 น้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ 

 กระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7  

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-8 คา UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด UV-254 ในน้ําดิบและ    90 

 น้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ 

 กระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7  

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
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สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี          หนา 

3-9 คา DON คงเหลือ ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย     91 

 PACl 40 mg/L รวมกับกระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุม 

 พีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

3-10 คาฟลักซเมมเบรนชนิด NF-270 ของน้ําดิบประปาท่ีผานการโคแอกกูเลชัน   96 

 ดวยPACl 40 mg/L ท่ีความดัน 2 3 และ 4 bar 

3-11 คา DOC ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270    97 

3-12 คา UV-254 ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270   98 

3-13 คา DON ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270    99 

3-14 คาฟลักซเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 เม่ือทดลองดวยน้ําท่ีผาน    100 

 การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L ท่ีความดัน 2, 3 และ 4 bar 

3-15 คา DOC ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30)   101 

3-16 คา UV-254 ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30)   101 

3-17 คา DON ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30)   102 

3-18 ปริมาณสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบ   115 

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชัน 

 ดวยPACl 40 mg/L (แบบรายตัว) 

3-19 ปริมาณสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบ   116 

 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย  

 PACl 40 mg/L (รวมท้ัง 3 ตัว) 

3-20 ปริมาณสาร aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการเก็บ    117 

 ตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย  

 PACl 40 mg/L 

3-21 ปริมาณสาร DMA DEA DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจาก    118 

 ตัวอยางน้ําดิบของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทํา 

 การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 

3-22 ปริมาณสาร DMA DEA DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจาก    119 

 น้ํา DI น้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 ท่ีผานการแอกกูเลชันดวย PACl กอนและ 

 หลังกระบวนการเมมเบรนชนิด NF 
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3-23 ปริมาณสาร DMA DEA DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจาก    120 

 น้ํา DI น้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 ท่ีผานการแอกกูเลชันดวย PACl กอนและ 

 หลังกระบวนการเมมเบรนชนิด RO 
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คํายอและคําอธิบายสัญลักษณ 

 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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คํายอและคําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

IRIS    ฐานขอมูล Information Risk Information System 

Jv   คาฟลักซของเมมเบรน 

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 



(20) 
 

คํายอและคําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 

TOC   total organic carbon 

TPI   transphilic organic fraction 

TPP   Triphenylphosphate 

TTHM0  total trihalomethane ณ เวลาเก็บตัวอยาง 

TTHM7  total trihalomethane หลังจากเก็บน้ําตัวอยางไว 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 

น้ําดิบประปาเปนปจจัยท่ีสําคัญในการผลิตน้ําประปา น้ําดิบประปาท่ีปราศจากสิ่ง

ปนเปอนสามารถนําไปผลิตเปนน้ําประปาท่ีมีคุณภาพดีโดยไมตองผานกระบวนการท่ีซับซอน ท้ังนี้การ

ขยายตัวของชุมชน เกษตรกรรม และโรงงานอุตสาหกรรมในปจจุบันสงผลใหแหลงน้ําดิบสําหรับผลิต

น้ําประปามีการปนเปอนของสารอนินทรียและสารอินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งสารอินทรียละลายน้ํา 

(dissolved organic matter, DOM) ท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดสี กลิ่น และรสในแหลงน้ํา กระบวนการ

ผลิตน้ําประปาสามารถกําจัดสารแขวนลอย ตะกอน และสารอินทรียไดบางสวน สารอินทรียละลายน้ํา

ท่ีตกคางจะเขาสูกระบวนการฆาเชื้อโรคและทําปฏิกิริยากับคลอรีนกอใหเกิดสารผลผลิตพลอยไดจาก

การฆาเชื้อโรค (disinfection by-products, DBPs) เชน สารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, 

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

สารฮาโลอะซิโตไนไตรล (haloacetronitriles, HANs) สารไตรคลอโรไนโตรมีเทน (trichloroni-

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

ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารท่ีมีโอกาสกอใหเกิดมะเร็ง (Plewa et al., 2004; Krasner et al., 2009; 

Wang et al., 2013) นอกจากนี้สารอินทรียละลายน้ําก็เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหความตองการในการ

ใชสารฆาเชื้อโรคในการผลิตน้ําประปาเพ่ิมมากข้ึน  

 กระบวนการผลิตน้ําประปาโดยท่ัวไปจะเติมสารคลอรีนในข้ันตอนสุดทายเพ่ือเปน

การฆาเชื้อโรค เม่ือสารคลอรีนทําปฏิกิริยากับสารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (dissolved organic 

carbon, DOC) ท่ีตกคางอยูในน้ําประปาสามารถกอใหเกิดเปนสารกอมะเร็งกลุม carbonaceous 

disinfection by-products (C-DBPs) ไดแก สารไตรฮาโลมีเทน ฮาโลอะซิติกแอซิดิ และสารฮาโลคี

โตน สวนสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) เม่ือทําปฏิกิริยากับ

คลอรีนสามารถกอใหเกิดสารกอมะเร็งกลุม nitrogeneous DBPs (N-DBPs) ไดแก สารฮาโลอะซิโต

ไนไตรล สารฮาโลไนโตรมีเทน และสารไนโตรซามีน ผลการศึกษาทางพิษวิทยาพบวาสาร N-DBPs 

เปนสารกอมะเร็งและกอเกิดการกลายพันธุไดมากกวาสาร C-DBPs (Moudgal et al., 2000; Plewa 

et al., 2004)  

 สารไตรฮาโลมีเทนเปนสารกอมะเร็งในกลุมของฮาโลฟอรม สารไตรฮาโลมีเทน

ประกอบดวยสารประกอบ 4 ชนิด ไดแก คลอโรฟอรม (chloroform, TCM) โบรโมไดคลอโรมีเทน 

(bromodichloromethane, BDCM) ไดโบรโมคลอโรมีเทน (dibromochloromethane, DBCM) 

และโบรโมฟอรม (bromoform, TBM) องคการอนามัยโลก (World Health Organization, WHO, 
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2005) กําหนดคา guideline value (GV) ของคลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโร

มีเทนและโบรโมฟอรม ท่ี 300 60 100 และ 100 µg/L ตามลําดับ และองคการอนามัยโลกยังกําหนด

มาตรฐานผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคา guideline value ไวไมควรมีคาเกิน 1 นอกจากนี้ 

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

Territorial Committee on Health and the Environment ของประเทศแคนาดากําหนด

มาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของผลรวมของคลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน

และโบรโมฟอรม ในน้ําดื่มใหมีคาไมเกิน 100 µg/L และกําหนดใหมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ

โบรโมไดคลอโรมีเทนไวไมเกิน 16 µg/L (Health Canada, 2006) สวนมาตรฐานของ United State 

Environmental Protection Agency. (US.EPA, 2009) กําหนดมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ

ผลรวมสารประกอบไตรฮาโลมีเทนไวไมเกิน 80 µg/L   

 สารไนโตรซามีนเปนสารกอมะเร็งท่ีเกิดจากสารประกอบ เอ็น-ไนโตรโซ พบไดในน้ํา 

อากาศ อาหารประเภทหมักดอง เครื่องสําอาง เครื่องดื่มแอลกอฮอล และไสกรอก (Sanches Filho 

et al., 2003; กรมวิทยาศาสตรบริการ, 2553) จากฐานขอมูล Information Risk Information 

System (IRIS) ของ US.EPA กําหนดมาตรฐานการปนเปอนของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-

nitrosodimethylamine, NDMA) ในน้ําดื่มควรมีคาไมเกิน 0.7 ng/L องคกรอนามัยโลก (WHO, 

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

2012) ในป 2004 ประเทศเนเธอรแลนดกําหนด GV ของ NDMA ในน้ําดื่มไวเทากับ 12 ng/L 

ประเทศเยอรมันนีกําหนด GV ของ NDMA และ เอ็น-ไนโตรโซมอรโฟลีน (N-nitrosomorpholine, 

NMOR) ในน้ําดื่มไวเทากับ 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) ไวเทากับ 10 ng/L และกําหนด Risk level ของ NDMA ไวเทากับ 3 x 

10-6 ng/L จากขางตนกลาวไดวาสารกลุมไนโตรซามีนเปนสารอันตรายตอมนุษยและสารในกลุมไน

โตรซามีนท่ีไดรับความสนใจ คือ สารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA)  

 สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) เปนสารตั้ง

ตนหลักของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA) (Chen and Westerhoff, 2010) โดย NDMA 

สามารถกอตัวไดดีในน้ําท่ีมี DOC DON และแอมโมเนียเปนองคประกอบ (Kristiana, 2013) โอกาส

ในการกอตัวของสาร NDMA ข้ึนอยูกับอัตราสวน DOC/DON กรณีท่ีอัตราสวนของ DOC/DON ต่ํา

กวา 20 มีโอกาสกอใหเกิดสารกอมะเร็งสูงข้ึน (Dotson, 2009) นอกจากนี้ DON เปนดัชนีบงชี้ของ 

DOM ในการกอตัวของสารกอมะเร็งในน้ําไดมากกวา DOC (HU et al., 2017)  
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 สารตั้งตนหลักของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA) ท่ีเปนสารประกอบกลุมอะ

ลิฟาทิกเอมีน ไดแก ไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอธทิลเอมีน (diethylamine, DEA) 

ไดบิวทิลเอมีน (dibutylamine, DBA) และ ไดฟนิลเอมีน (di-phenylamine, DPhA) เปนตน สารตั้ง

ตนหลักท่ีเปนสารประกอบกลุมอะโรมาติกเอมีน ไดแก อะนิลีน (aniline) เรนิธิดีน (ranitidine) 4-ได

เมทิลอะมิโนแอนธิไพรีน (4-dimethylaminoantipyrine, DMAP) และไตรไดเมธิลอะมิโนเมทิลอิน

โดล (3-(di-methylaminomethyl) indole ,DMAI) เปนตน (Wang et al., 2011 Shen and 

Andrews ,2013 Wu et al., 2015) สารตั้งตนสามารถปนเปอนอยูในน้ําท้ิงท่ีถูกปลอยจากโรงงาน

อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมอาหาร โรงงานยาง โรงงานผลิตยา และจากการยอยสลายของ

สารเคมีกําจัดวัชพืช ตลอดจนน้ําเสียและน้ําท้ิงจากชุมชน (Shen and Andrews, 2011; Feng et 

al., 2009; Yurchenko and Molder, 2007; Ma et al., 2015) เม่ือน้ําท่ีผานการบําบัดจากชุมชน

และอุตสาหกรรมซ่ึงมีสารอินทรียไนโตรเจนเปนองคประกอบถูกท้ิงลงสูแหลงน้ําดิบท่ีใชสําหรับผลิต

เปนน้ําประปา สารตั้งตนดังกลาวทําปฏิกิริยากับสารคลอรีนในกระบวนการฆาเชื้อโรคของระบบ

ประปากอใหเกิดสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนในน้ําประปาได การลดปริมาณสารตั้งตนท่ีปนเปอน

ในน้ํากอนการเติมคลอรีนเปนแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีสามารถทําใหการกอตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซได

เมทิลเอมีนในน้ําประปามีคาลดลง 

 ระบบผลิตน้ําประปาโดยท่ัวไปมีการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบดวยการโคแอกกูเลชัน 

การตกตะกอน และการกรอง กอนการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน การศึกษาท่ีผานมาพบวาการโคแอกกูเล

ชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) ลด DOC และ DON ในน้ําดิบ

ประปาจากระบบผลิตน้ําประปาบางเลนได 41 และ 37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Sumpattana-

vorachai, 2013) การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับถานกัมมันตแบบผง (powder activated 

carbon, PAC) ลดสารอินทรียละลายน้ําไดดี (Matsui et al., 2009; Musikavong et al., 2013) 

การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ PAC ลด DOC ในน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเขนและ

บางเลนได 77 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และลด DON ในน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปา

บางเขนและบางเลนได 68 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Kumsuvan, 2013) การศึกษาโคแอกกูเล

ชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา พบวาการโคแอกกูเลชัน

ดวย PACl ลด DOC และ DON ได 36 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการโคแอกกูเลชันดวย 

PACl รวมกับ PAC สามารถลด DOC และ DON ได 45 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (พณวรรณ 

ทองชาง, 2013)  

 การประยุกตใชกระบวนการข้ันสูงเพ่ือลดการกอตัวของสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอ

มีนไดเปนอยางดี โดย Hanigan et al., (2012) ศึกษาการดูดซับสารตั้งตนของสาร เอ็น-ไนโตรโซได

เมทิลเอมีนดวยถานกัมมันตแบบผงพบวากระบวนการดังกลาวลดโอกาสการกอตัวของสาร 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) พบวาการโคแอกกูเลชันดวยสารสม (alum) ลดการกอตัวของ NDMAFP 

ได 10 เปอรเซ็นต กระบวนการโอโซน (ozonation process) ลดการกอตัวของ NDMAFP ได 50–

60 เปอรเซ็นต และการดูดซับดวยถานกัมมันตแบบผงลดการกอตัวของ NDMAFP ได 50–95

เปอรเซ็นต Fujioka et al., (2013) ศึกษาการลดปริมาณสาร NDMA ดวยกระบวนการเมมเบรนใน

น้ําดิบประปาจาก New South Wales ประเทศออสเตรเลีย พบวากระบวนการนาโนฟลเตรชัน 

(nanofiltration process, NF) ลดปริมาณสาร NDMA ได 11-34 เปอรเซ็นต และกระบวนการ

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

เซ็นต และ Ersan et al., (2016) พบวากระบวนการนาโนฟลเตรชัน (NF) ลดสารตั้งตนของสาร 

NDMA ในน้ําท้ิงจากโรงงานและน้ําผิวดินจากประเทศสหรัฐอเมริกาได 57-83 เปอรเซ็นต ลดสารตั้ง

ตนของสาร HNMs ได 48-87 เปอรเซ็นต และลดสารตั้งตนของสาร THMs ได 72-97 เปอรเซ็นต 

 ปจจุบันระบบผลิตน้ําประปาเพ่ือใชอุปโภคบริโภคในจังหวัดสงขลาใชน้ําดิบจาก

คลองอูตะเภาท่ีเปนลําน้ําสายหลักในจังหวัดสงขลา คลองอูตะเภาเปนแหลงน้ําท่ีไหลผานชุมชน 

โรงงานอุตสาหกรรมและแหลงเกษตรกรรมสงผลใหน้ําดิบประปาจากลุมน้ําคลองอูตะเภามีการ

ปนเปอนสารอินทรียละลายน้ําและสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา นอกจากนี้จุดสูบน้ําดิบตั้งอยู

บริเวณทายน้ําของคลองอูตะเภา สงผลใหระบบประปาตองเผชิญกับปญหาการปนเปอนของ

สารอินทรียและสารอินทรียไนโตรเจนอยางหลีกเลี่ยงไมได จากการทบทวนเอกสารพบวาน้ําจากคลอง

อูตะเภา มีคาโอกาสการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนตอปริมาณคารบอนอยูในชวง 35-113 µg 

THMs/mg C (Musikavong et.,al 2016) จากการวิเคราะหน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภาบริเวณ

บานมวงก็อง บานบางศาลา และ จุดสูบน้ําดิบประปาของระบบผลิตน้ําประปาของการประปาสวน

ภูมิภาค สาขาหาดใหญมีการปนเปอนสารอินทรียไนโตรเจน รอยละ 18 18 และ 3 ของสารอินทรีย

ท้ังหมดในฤดูฝน และ รอยละ 23 22 และ 11 ของสารอินทรียท้ังหมดในฤดูแลงตามลําดับ 

(Charongpun Musikavong and Suraphong Wattanachira, 2013) น้ําดิบประปาและน้ําประปา

จากคลองอูตะเภามีสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําอยูในชวง 0.32-0.4 mg/L และ 0.6-0.7 mg/L 

ตามลําดับ (จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) นอกจากนี้ พบวาน้ําดิบประปาจาก

คลองอูตะเภามีการปนเปอนสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA โดยพบสาร DMA  DEA  DBA และอะนิ

ลีน  อยูในชวง not detect (ND)-3.6 µg/L 3.5–4.3 µg/L ND–6.7 µg/L และ 112-117 µg/L 

ตามลําดับ เม่ือทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl สามารถลดสารกลุมอะลิฟาติก (DMA DEA DBA ) ได 

22-86 เปอรเซ็นต และลดสารอะนิลีนได 2-26 เปอรเซ็นต (Na Phatthalung, 2016) 
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 งานวิจัยท่ีผานมาไดศึกษาการลดสารตั้งตนของสารไตรฮาโลมีเทน สารตั้งตนของสาร

เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน ไดแก DOC และ DON ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันและการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันดวยถานกัมมันตแบบผง การลดสารตั้งตนของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิล

เอมีนประเภทสารประกอบเอมีนดวยกระบวนการโอแอกกูเลชัน แตยังไมมีการรายงานถึงการใช

กระบวนการเมมเบรนในการลดสาร DMA DEA DBA และอะนิลีน ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาการลดสารตั้งตนของการกอตัวของสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนในน้ําดิบ

ประปาแบบระบุรายตัวโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด โพลีอะลูมิเนียม

คลอไรดรวมกับถานกัมมันตแบบผง และกระบวนเมมเบรน (membrane separation)  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือวิเคราะหสารต้ังตนการกอตัวของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนประเภท

สารประกอบเอมีนในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา 

2. เพ่ือศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัวของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนประเภท

สารประกอบเอมีนในน้ําดิบประปาคลองอูตะเภาโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียม

คลอไรด และโพลอีะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับถานกัมมันตแบบผง 

3. เพ่ือศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัวของ เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนประเภท

สารประกอบเอมีนในน้ําดิบประปาคลองอูตะเภาดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชันและกระบวนการ

ออสโมซิสแบบผันกลับ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. แหลงน้ําท่ีทําการศึกษาวิจัยคือ แหลงน้ําดิบประปาคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ 

จังหวัดสงขลา  

2. เก็บตัวอยางน้ํา 3 ครั้ง จุดเก็บตัวอยางไดแก น้ําดิบจากจุดสูบน้ําดิบระบบผลิต

น้ําประปาของการประปาสวนภูมิภาค สาขาหาดใหญและน้ําท่ีออกจากระบบประปา โดยการเก็บ

ตัวอยางครั้งท่ี 1 เก็บในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2557 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือตรวจติดตาม

คุณลักษณะของน้ํา สารตั้งตนการกอตัว และโอกาสการกอตัวของสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนใน

น้ําดิบประปา การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เก็บในเดือนเมษายน พ.ศ. 2557 และครั้งท่ี 3 เก็บในเดือน

ธันวาคม พ.ศ. 2557 โดยครั้งท่ี 2 และ 3 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือศึกษาการลดสารต้ังตนการกอตัว 

คาโอกาสการกอตัวของสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนและสารไตรฮาโลมีเทนจากน้ําดิบประปา 

3. ศึกษาคุณลักษณะของน้ําดิบประปาและน้ําท่ีออกจากระบบประปา ประกอบดวย 

ความขุน (turbidity) อุณหภูมิ (temperature) พีเอช (pH) ความเปนดาง (alkalinity) แอมโมเนีย 

(NH3) ไนเตรท (NO3
-) ไนไตรท (NO2

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

matrix, FEEM) ของสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปาและน้ําท่ีผานการบําบัดโดยใชเครื่อง

สเปกโทรฟลูออโรมิเตอรท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

5. การวิเคราะห NDMA โดยทําการสกัดตามวิธีมาตรฐาน EPA 521 และตรวจวัด

ดวยเครื่องมือ GC/Nitrogen Phosphorus Detector (NPD) ท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (ระดับการวิเคราะหตามคา Detection limit ของเครื่องดังกลาว) 

6. การวิเคราะหสาร THMs โดยการสกัดตามวิธี Standard method 6232 B. 

Liquid-liquid extraction gas chromatography method และตรวจวัดดวยเทคนิค Gas 

chromatography Micro-cell Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) ท่ีศูนยเครื่องมือ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

7.วิเคราะหสารตั้งตนของการกอตัวของ NDMA เชน สารไดเมทิลเอมีน (dimethyl-

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

ซ่ึงเปนสารในกลุมอะลิฟาติก (aliphatic precursors) และอะนิลีน (aniline) ซ่ึงเปนสารกลุมอะโร

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

ตรวจวัดดวยเครื่องมือ Gas chromatography/Flame ionization detector (GC/FID)  

8. การวิเคราะหโอกาสการกอตัวของ NDMA (NDMAFP) ใชวิธีการของ Andreas 

et al.,(2003) และ Huy et al.,(2011) 

9. วิเคราะหโอกาสการกอตัวของ THMFP ตามวิธี Standard method 5710 B. 

Formation of trihalomethane and other disinfection by products และตรวจวัดดวยเทคนิค 

Gas chromatography Micro-cell Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) ท่ีศูนยเครื่องมือ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

10. การโคแอกกูเลชันทําการทดลองดวยเครื่องจารเทส โดยใชโพลีอะลูมิเนียมคลอ

ไรดรวมกับถานกัมมันตแบบผง รุน HRO M325-60 จากบริษัทคารโบกาญจน ท่ีความเขมขนตางๆกัน

และควบคุมคาความเปนกรดเปนดางท่ีพีเอช 7 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

11. การแยกดวยเมมเบรน (membrane) ดวยระบบท่ีมีการถายเทมวลแบบไหล

ขวาง (mass transfer in crossflow filtration) กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration 

process) ใชเมมเบรนชนิด NF-270 และกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis 

process) ใชเมมเบรนชนิด TW30 เพ่ือลดสารตั้งตนของสารกอมะเร็ง  

12. กระบวนการ resin fractionation ใชเรซิน DAX-8/XAD-4 ใชเพ่ือแยก

สารอินทรียออกเปนสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic organic fraction, HPO) สารอินทรีย
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กลุมก่ึงชอบน้ํา (transphilic organic fraction, TPI) และสารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic 

organic fraction, HPI) 

13. การศึกษาการลดสาร DMA DEA DBA และ aniline ดวยการโคแอกกูเลชันและ

การแยกดวยเมมเบรนในน้ําสังเคราะห ทําการสังเคราะหน้ําตัวอยางโดยใชวิธีเติมสารมาตรฐาน 

(spike standard) ลงไปในตัวอยางน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ใหมีความเขมขน 5 

µg/L กอนนําไปศึกษา 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไนโตรซามีนเปนสารกอมะเร็งท่ีมีความเปนพิษสูง มีการปนเปอนท้ังในดิน น้ํา 

อากาศหรือแมแตอาหารและผลิตภัณฑหลายอยางท่ีใชอุปโภคบริโภคในชีวิตประจําวัน ปจจุบันมีการ

ศึกษาวิจัยเก่ียวกับการปนเปอนของสารดังกลาวอยางแพรหลายท้ังในตางประเทศรวมถึงประเทศไทย  

แตประเด็นเก่ียวกับการปนเปอนในน้ําพบวาประเทศไทยมีขอมูลการศึกษานอยมากในขณะท่ีปจจุบัน

แหลงน้ําผิวดินหลายแหงในประเทศมีปญหาการปนเปอนของน้ําเสียเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ซ่ึงมีความเสี่ยงตอ

การเกิดสารกอมะเร็งชนิดนี้สูง ดังนั้นการไดมาซ่ึงขอมูลเก่ียวกับชนิดของสารตั้งตนของสาร NDMA 

การปนเปอนของสาร NDMA การกอตัวของสาร NDMA และการลดสารตั้งตนของสาร NDMA จาก

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้กอใหเกิดการพัฒนาระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ําท่ีมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 

มีสารปนเปอนอันอาจจะกอใหเกิดสารกอมะเร็งลดนอยลง ทําใหสุขภาพอนามัยของประชาชนท่ีอยูใน

เขตพ้ืนท่ีท่ีศึกษาดีข้ึน ไมเพียงแตความคุมคาท่ีเกิดข้ึนดังท่ีกลาวไปแลวนั้น งานวิจัยนี้จะกอใหเกิด

ประโยชนอ่ืนๆ อีกหากมีการนําผลการวิจัยท่ีดําเนินไดเปนผลสําเร็จไปตีพิมพเผยแพรใหเปนท่ีรับทราบ

ของบุคคลท่ัวไปท้ังภายในประเทศและตางประเทศ และมีการนําไปใชประโยชนในดานตางๆท่ี

เก่ียวของอยางแพรหลาย ทายท่ีสุดจุดมุงหมายท่ีตองดําเนินการใหสําเร็จคือคุณภาพชีวิตของ

ประชาชนท่ีดีข้ึนจากการใชน้ําท่ีสะอาดปราศจากสารกอมะเร็ง 

1.5 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

1.5.1 สารอินทรียละลายน้ํา (dissolved organic matter, DOM) 

สารอินทรียละลายน้ําท่ีพบในแหลงน้ําธรรมชาติแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือ

สารอินทรียธรรมชาติท่ีเกิดจากการเนาเปอยของพืช สัตวและกระบวนการสลายตัวของจุลชีพตางๆ 

สวนท่ีสองคือสารอินทรียท่ีเกิดมาจากกิจกรรมของมนุษย เชน เกษตรกรรม สิ่งปฏิกูลจากสัตวเลี้ยง น้ํา

เสียจากชุมชนและน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีปลอยท้ิงลงสูแมน้ํา รวมถึงการตัดไมทําลายปาท่ี

สงผลใหสารอินทรียในดินถูกชะลงสูแหลงน้ํามากข้ึน จึงสงผลใหแหลงน้ําแตละแหลงมีสัดสวน

องคประกอบสารอินทรียท่ีแตกตางกัน 
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สารอินทรียละลายน้ําแบงออกไดเปนสองสวน ไดแก สวนท่ีเปนฮิวมิก (humic 

substance) และสวนท่ีไมใชสารฮิวมิก (non-humic substance) โดยสวนท่ีเปนฮิวมิกมีสมบัติเปน

สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) ประกอบดวย กรดฮิวมิก กรดฟลวิก และฮิวมิน สวนท่ีไมใชสารฮิว

มิกมีสมบัติเปนสารอินทรียกลุมชอบน้ํา (HPI) ประกอบดวยกรดไฮโดรฟลิก โปรตีน กรดอะมิโน คาร

บอกซิลิกแอซิดและคารโบไฮเดรต (Newcome et al., 1997; Au et al., 2011) โดยท่ัวไปในแหลง

น้ําผิวดินมีสารอินทรียละลายน้ําสวนท่ีเปนฮิวมิก 45-65 เปอรเซ็นต และสวนท่ีไมเปนฮิวมิก 35-55 

เปอรเซ็นต (Owen et al., 1997) 

 

1.5.2 สารฮิวมิก 

สารฮิวมิกมีลักษณะเปนสารประกอบสีน้ําตาลหรือดํา มีสภาพความเปนกรด พบได

ในธรรมชาติท้ังในดินและในน้ํา สารฮิวมิกมีรูปรางท่ีไมแนนอน มีสวนประกอบซับซอน โดยรูปแบบ

โครงสรางของสารฮิวมิกประกอบดวยกลุม Polyhetero condensate ท่ีมีหมูฟงกชันตางๆยื่นออกมา

ไดแก หมูคารบอกซิล (carboxyl) คารบอนิล (carbonyl) ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เอมีน (amine) 

และคีโตน (ketone) ดังแสดงในรูปท่ี 1-1 กลุมฟงกชันเหลานี้มีผลตอการละลายน้ําของสารฮิวมิกและ

เปนสวนท่ีคลอรีนอิสระเขาทําปฏิกิริยาจนเกิดเปนสาร THMs หรือ NDMA (Trusell and Umphres, 

1978) 

 

 
 

รูปท่ี 1-1 โครงสรางของสารประกอบฮิวมิก (Stevenson, 1982) 

 

สารฮิวมิกสามารถจําแนกไดเปน 2 สวนใหญๆ ไดแก  

1. กรดฮิวมิก (humic acid) เปนสวนของสารอินทรียท่ีพบมากในดินซ่ึงสามารถ

ละลายไดดีในดาง (alkaline solution) และไมละลายในสารละลายกรดท่ีพีเอชตํ่ากวา 2 กรดฮิวมิก

ในรูปของเหลวสามารถรวมตัวกับโปแตสเซียมเกิดเปนเกลือโปแตสเซียมฮิวเมท (potassium 

humate) ซ่ึงถูกนํามาใชเรงการเจริญเติบโตพืชและปรับสภาพดินในกระบวนการทางเกษตรกรรม 
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2. กรดฟลวิก (fulvic acid) เปนสวนของสารอินทรียท่ีอยูในดิน มีความสามารถใน

การละลายไดดีท้ังในกรดและดาง เปนตัวปรับกรดดางตามธรรมชาติ (natural buffering) มี

คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงจึงเปนแหลงธาตุอาหารสําหรับพืช คุณสมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมีของกรดฮิวมิกและฟลวิก แสดงในตารางท่ี 1-1  

 

ตารางท่ี 1-1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกรดฮิวมิกและฟลวิก 

คุณสมบัติ กรดฟลวิก กรดฮิวมิก 
การละลายในกรดแก 
มวลโมเลกุล (ดาลตัน) 

องคประกอบธาตุ (% โดยน้ําหนัก) 
C 
H 
O 
N 
S 

การกระจายตัวของหมูฟงกชัน 
(เซนติโมลตอกิโลกรัม) 

ปริมาณผลรวมกรดท้ังหมด 
คารบอกซิล (carboxyl) 

ฟนอล (phenol) 
แอลกอฮอล (alcohol) 
คารบอนิล (carbonyl) 
เมทอกซิล (methoxy 

ละลาย 
100-10,000 

 
40-50 
4-7 

40-50 
1-4 

0.1-4 
เปอรเซ็นตออกซิเจนใน

หมูฟงกชัน 
640-1420 
520-1120 
30-570 
260-950 
120-420 
30-120 

ไมละลาย 
100-หลายลาน 

 
40-50 
4-6 

44-45 
<1-3 
0-2 

เปอรเซ็นตออกซิเจนใน
หมูฟงกชัน 
560-890 
150-570 
210-570 
20-490 
10-560 
30-80 

ท่ีมา: สุภาวดี สืบสาย (2555) อางถึง Stevenson (1994) 

 

1.5.3 สารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (dissolved organic carbon, DOC) 

สารอินทรียคารบอนละลายน้ําเปนสวนหนึ่งของสารอินทรียคารบอนท้ังหมด (total 

organic carbon, TOC) สามารถแยกไดโดยการกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 µm DOC จึง

เปนพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวแทนของสารอินทรียละลายน้ําท้ังหมดท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ

(Callahan et al., 2004) อยางไรก็ตามกระดาษกรองขนาด 0.45 µm หลายชนิดทําจากสารอินทรีย

ไมสามารถอบท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือกําจัดสารอินทรียจากกระดาษกรองได ทําใหมีการใชกระดาษกรอง 

Glass Fiber Filter GF/F) ซ่ึงมีขนาด 0.7 µm เพ่ือการกรองตัวอยางน้ําในการวิเคราะหคา DOC 

(Musikavong et al., 2016) 
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1.5.4 สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) 

สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา เปนสวนหนึ่งของมวลของสารไนโตรเจนละลายน้ํา

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

2011) DON มีอยูประมาณ 10 เปอรเซ็นตของ TDN ท่ีมีอยูในน้ําดิบ DON ประกอบดวย กรดอะมิโน 

โปรตีน น้ําตาลอะมิโน เอไมด เปปไทด และสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกไนโตรเจน เชน พิริมิดีน อิมิ

ดาโซล เพียวรีน และโพฟรีน เปนตน สารเหลานี้พบท่ัวไปในน้ําผิวดินซ่ึงเปนผลมาจากการเกษตร-

กรรม การชะของหนาดิน การปนเปอนของน้ําเสีย กิจกรรมของจุลชีพ (Westerhoff and Mash, 

2002 อางอิงใน Bond et al., 2011) ความเขมขนของ DON ไมมีวิธีการวิเคราะหโดยตรงแตสามารถ

คํานวณไดจากผลตางของ TDN และสารอนินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved inorganic 

nitrogen) 

  

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

 

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

การดูดกลืนแสง Ultraviolet (UV) เปนดัชนีตัวแทนในการตรวจวัดสารอินทรียใน

แหลงน้ํา ใชในการตรวจวัดคุณภาพน้ําจากกระบวนการบําบัดน้ําและประเมินความสามารถของการ

ลดปริมาณสารอินทรียในกระบวนการโคแอกกูเลชัน การวัดคา UV-254 อาศัยหลักการท่ีวา

สารอินทรียท่ีมีโครงสรางอะโรมาติก หรือสารท่ีมีพันธะทางเคมีเปนพันธะคูสามารถดูดกลืนแสงในชวง

ความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต โดยเฉพาะท่ีความยาวคลื่น 254 nm ไดดี ทําใหการวัดคา UV-

254 เปนวิธีการท่ีมีความเหมาะสมในการวัดปริมาณของสารอินทรียละลายน้ํา  

 

1.5.6 Specific Ultraviolet Absorption (SUVA) 

SUVA เปนดัชนีชี้วัดของสารอินทรียกลุมฮิวมิกท่ีอยูในน้ํา สามารถคํานวณจากคา

ของ UV-254 (ในหนวย cm-1) หารดวยคา DOC (ในหนวย mg/L) คา SUVA มีหนวยเปน L/mg-m 

น้ําตัวอยางท่ีมีคา SUVA ต่ําโดยสวนใหญประกอบดวยสารอินทรียกลุมท่ีไมใชสารฮิวมิก และไม

เหมาะสมท่ีจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชันในการกําจัดสารอินทรียกลุมดังกลาว ในอีกกรณีหนึ่งถาน้ํา

ตัวอยางมีคา SUVA สูงมากโดยท่ัวไปเหมาะสมท่ีจะใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน (US.EPA, 1999) 
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1.5.7 Three-dimensional fluorescence spectroscopy (fluorescent excitation-

emission matrix, FEEM) 

FEEM เปนการวิเคราะห functional groups ของสารอินทรียและสารอนินทรีย 

โดยใชเครื่อง spectrofluorometer ใชหลักการกระตุนโมเลกุลของสารจากสถานะเสถียร (stable 

state) ไปสูสถานะกระตุน (excited state) เม่ือโมเลกุลอยูในสถานะกระตุนจะเกิดการปลดปลอย

พลังงาน (deexcited) เพ่ือกลับเขาสูสถานะเสถียร พลังงานท่ีถูกปลดปลอยจะถูกวัดออกมาเปนความ

เขมแสง สารท่ีมี functional groups ตางกันก็จะถูกกระตุนท่ี excitation wavelength (Ex) และ

ปลดปลอยพลังงาน emission wavelength (Em) ท่ีความยาวคลื่นตางกัน วิธีวัด FEEM เปนวิธีท่ีงาย 

รวดเร็ว มีความแมน เหมาะสําหรับวิเคราะหสารปริมาณนอย (trace analysis) งานวิจัยท่ีผานมา

ศึกษาการประเมินคา THMFP และ NDMAFP และ การวิเคราะหโดย FEEM พบวาความเขมแสงของ

สารกลุม humic and fulvic acid-like substances มีผลตอคา THMFP และความเขมแสงของสาร

กลุม tryptophan-like substances มีผลตอคา NDMAFP (Yang et.,al 2015; Hua et al., 2007)  

Ma et al., (2015) ใชเทคนิค FEEM ศึกษาการกอตัวของ NDMAFP ในน้ําท้ิงพบวา

น้ําท้ิงจากระบบ A มีสัดสวนคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนสในชวง Excitation wavelength (230 – 

300 nm)/Emission wavelength (250 – 390nm) สูงท่ีสุด ซ่ึงเปนคาการดูดกลืนแสงของ โปรตีน 

และกรดอะมิโน คิดเปน 50 เปอรเซ็นตของความเขมรวมท้ังหมด และน้ําท้ิงจากระบบ B มีความเขม

แสงในชวงความยาวคลื่นดังกลาวคิดเปน 32 เปอรเซ็นตของความเขมรวมท้ังหมด ระบบ B มีสัดสวน

ความเขมแสงของสารกลุมฟลวิก (Excitation wavelength (230 – 300 nm)/Emission 

wavelength (390 – 550nm)) สูงสุด ผลการศึกษาพบวาระบบ A มีคา NDMAFP สูงกวา ระบบ B 

2.5 เทา จึงกลาวไดวาน้ําตัวอยางท่ีมีคาการดูดกลืนแสงของ โปรตีน และกรดอะมิโนสูงสามารถกอตัว

เปน NDMA ไดสูงกวาน้ําตัวอยางท่ีมีคาการดูดกลืนของสารดังกลาวต่ํา ดังนั้นการวิเคราะห

สารอินทรียดวย FEEM สามารถบงชี้การกอตัวของสารกอมะเร็งในเบื้องตนได 

Excitation wavelength และ emission wavelength ของสารอินทรียในน้ําดิบ 

แสดงดังรูปท่ี 1-2 แสดงโดย พีค A B และ C คือ สารกลุม tryptophan-like substances พีค D คือ 

tyrosine-like substances และ พีค E คือ สารกลุม humic and fulvic acid-like substances 

จากรูปท่ี 1-2 สารตั้งตนการกอตัวของ NDMA (DMA DEA DBA และ aniline ) แสดงคา Ex/Em ท่ี

ตําแหนงเดียวกับสารกลุม tryptophan-like substances จึงกลาวไดวา สารกลุม tryptophan-like 

substances สามารถใชเปนตัวแทนในการวิเคราะหสาร DON ได (Na Phatthalung et al., 2016) 
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รูปท่ี 1-2 Fluorescent Excitation-Emission Matrix (FEEM) ของสารอินทรียในน้ําดิบจากคลองอู

ตะเภา สาร tryptrophan ความเขมขน 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 ในน้าํโดยใชเรซิน 

กระบวนการ Fractionation เปนเทคนิคท่ีใชเพ่ือแยกชนิดของสารอินทรียละลายน้ํา

ในน้ําธรรมชาติ จําแนกออกเปนสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) ซ่ึงประกอบดวยสวนหลัก ๆ คือ 

กรดฟลวิก และกรดฮิวมิก จัดเปนสวนของ humic fraction อีกสวนหนึ่งเปนสารอินทรียกลุมชอบน้ํา 

(HPI) หรือ non humic fraction ซ่ึงประกอบดวยคารโบไฮเดรต  โปรตีนท่ีมีมวลโมเลกุลต่ําและ

กรดอะมิโน โดย HPO มีโครงสรางเปนแบบอะโรมาติกมากกวา HPI (Leenheer et al., 1982; 

Leenheer and Noyes, 1984) กระบวนการ fractionantion ทําใหเขาใจลักษณะทางเคมีของ

สารอินทรียละลายน้ําเพ่ือใชออกแบบระบบบําบัดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 

กระบวนการแยกสารอินทรียละลายน้ํา โดยท่ัวไปนิยมใชเรซิน XAD (XAD-2 XAD-4 และ XAD-8) 

และ DAX (DAX-2 DAX-4 และ DAX-8) สําหรับแยกสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในประเทศไทย

นิยมใชเรซินชนิด DAX-8 เนื่องจาก DAX-8 เปนเรซินท่ีมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรคารบอนสูง มี

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง และมีความชื้นนอยกวา 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก (w/w) 

ทําใหสามารถนํามาใชงานไดงายและสามารถแยกสารอินทรียออกจากน้ําไดดี (Peuravuori et al., 
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2002) Hwang et al., (2001) ไดจําแนกสารอินทรียธรรมชาติละลายน้ํา (NOM) และสาร DBPs ใน

น้ําดิบไว แสดงดังตาราง 1-2  

 

ตารางท่ี 1-2 ลักษณะและกลุมทางเคมีของสารอินทรียหลังผานกระบวนการแฟรกชัน 

 กลุมสารอินทรีย 

พารามิเตอร ไมชอบน้ํา 
(HPO) 

กึ่งชอบน้ํา 
(TPI) 

ชอบน้ําท่ี
เปนกรด
และกลาง 
(AHPI, 
NHPI)  

ชอบน้ําท่ี
เปนเบส 
(BHPI) 

คอลลอยดs 

คาความตองการคลอรีน + + ++ ++++ + 
การกอตัวเปน THM  +++ +++ ++++ ++ + 
การกอตัวเปน 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
คารบอลนิล 

ฟนอล 

อะโรมาติก
ขนาดเล็ก 

กรด 

ไฮดรอกซิล 
เมธีลีน 

กรดไฮดรอก
ซิล 

NA NA 

Composition 
(pyrolysis GC-MS) 

อะโรมาติก
และฟนอล 

อะโรมาติก
โปรตีน

และฟนอล 

คารโบ- 
ไฮเดรต 

น้ําตาล และ
แอล- 

กอฮออล 

โปรตีน 
น้ําตาลและ
กรดอะมิโน 

คารโบ- 

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 เคมีของสารอินทรียละลายน้ํ าด วยกระบวนการ 

fractionantion นั้นทําใหสามารถจําแนกกลุมสารอินทรียท่ีสงผลตอการกอตัวของสารกอมะเร็งได 

Shuang et al., (2008) ไดจําแนกสารอินทรียละลายน้ําในน้ําท้ิงจากโรงงานออกเปน 5 กลุมใหญ 

ไดแก กลุมชอบน้ํา (HPI) กลุมไมชอบน้ําท่ีเปนกรด (HPO-A) กลุมไมชอบน้ําท่ีเปนกลาง (HPO-N) 

กลุมก่ึงชอบน้ําท่ีเปนกรด (TPI-A) และกลุมก่ึงชอบน้ําท่ีเปนกลาง (TPI-N) ปรากฏวามีการกระจายตัว

ของ HPI HPO-A HPO-N TPI-A และ TPI-N ในน้ําท้ิงคิดเปนเปอรเซ็นตได 34 37 9 12 และ 8 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือศึกษาคา THMFP พบวาสารแตละกลุมสามารถเกิดเปน THMFP ได คิด

เปนเปอรเซ็นตเทากับ 24 51 6 12 และ 7 เปอรเซ็นต  

ในประเทศไทยมีการศึกษาการกระจายตัวของสารอินทรียโดยมีการจําแนกลักษณะ

ของน้ําดิบจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขนเปน 6 กลุมไดแก กลุมไมชอบน้ําท่ีเปนกรด (HPOA) กลุมไม

ชอบน้ําท่ีเปนกลาง (HPON) กลุมไมชอบน้ําท่ีเปนดาง (HPOB) กลุมชอบน้ําท่ีเปนกรด (HPIA) กลุม

ชอบน้ําท่ีเปนกลาง (HPIN) และกลุมชอบน้ําท่ีเปนดาง (HPIB) ปรากกวาในน้ําดิบมีการกระจายตัวของ

กลุม HPOA HPON HPOB HPIA HPIN และ HPIB คิดเปน 34 6 3 18 3 และ 45 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ จากขางตนพบวามีการกระจายตัวของ HPIN และ HPOA สูง เม่ือพิจารณาคา specific 

THMFP (STHMFP) พบวากลุม HPIB และ HPOB มีคา STHMFP สูง (Panyapinyopol, 2005) 

 Musikavong et al., (2016) จําแนกกลุมสารอินทรียในน้ําจากลุมน้ําคลองอูตะเภา

เปน 3 กลุม ไดแก สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (HPI) และสารอินทรีย

กลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) จากการศึกษาพบวามีการกระจายตัวของกลุม HPO สูงสุด รองลงมาเปน HPI 

และ TPI ตามลําดับ เม่ือวิเคราะหคา THMFP ตอคา DOC ของสารอินทรียกลุมตางๆ 

(THMFP/DOC) พบวา HPI มีคา THMFP/DOC สูงสุด จากขางตนกลาวไดวา สารกลุม HPI เปนสาร

กลุมท่ีเกิดปฏิกิริยากอตัวเปน THMs ไดมากท่ีสุด 

Wang et al., (2013) ศึกษาการกระจายตัวของสารอินทรียละลายน้ําตอการกอตัว

เปนสารไนโตรซามีน โดยแบงการกระจายตัวออกเปน 3 กลุม ไดแก สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา 

(HPO) สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (HPI) และสารอินทรียกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) กลุม HPI เกิดสารไนโตร

ซามีนไดดีกวา HPO และ TPI ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาสารอินทรียท่ีมีมวลโมเลกุลนอยกวา 1 

kDa กอตัวเปนสารไนโตรซามีนไดดีกวาสารท่ีมีมวลโมเลกุลมากกวา 1 kDa  

 
1.5.9 กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

กระบวนการโคแอกกูเลชันหมายถึง การเติมสารเคมีหรือสารโคแอกกูแลนท 

(coagulant) เพ่ือทําลายเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอยและอนุภาคคอลลอยดในน้ําดิบ เม่ือ

เสถียรภาพของอนุภาคถูกทําลาย แรงผลักระหวางอนุภาคจะลดลงและเกิดการรวมตัวกันเปนตะกอน
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ขนาดใหญข้ึน เรียกวา ฟลอค (floc) เม่ือตะกอนมีขนาดใหญข้ึนน้ําหนักมากข้ึนทําใหสามารถจมตัวลง

สูกนถังตกตะกอนได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542)  

 กระบวนการโคแอกกูเลชัน เปนกระบวนการท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือกําจัดความขุนท้ัง

ในรูปของสารอินทรียและสารอนินทรีย กําจัดท้ังสีแทและสีปรากฏ กําจัดเชื้อโรคและจุลชีพรวมถึงสาร

ท่ีกอใหเกิดกลิ่น รส และกําจัดฟอสฟอรัส ตะกอนท่ีอยูในน้ําสวนมากมีประจุลบ ดังนั้นในข้ันตอนการ

ทําลายเสถียรภาพจึงตองใชเกลือของสารท่ีมีประจุ +3 (อะลูมินัม หรือ เหล็ก) เพ่ือใหสามารถเกิด

ฟลอคท่ีมีขนาดใหญและตกตะกอนไดงาย (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2549)  

ของแข็งแขวนลอยในน้ําผิวดินประกอบดวย อนุภาคดิน ทราย สารอินทรีย จุลินทรีย 

และอ่ืนๆ สารท่ีมีขนาดอนุภาคใหญกวา 1 ไมครอน (micron or micrometer, µm) จะตกตะกอนได

เร็ว สวนสารท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กไมสามารถตกตะกอนไดทันทีจึงจัดเปนคอนลอยด (colloids) ท่ีมี

เสถียรภาพ ขนาดของอนุภาคท่ีพบในน้ําดิบแสดงในตารางท่ี 1-3 

 

ตารางท่ี 1-3 ขนาดอนุภาคท่ีพบในการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ 

สารตางๆ เสนผานศูนยกลาง (ไมครอน) 
ไวรัส 

แบคทีเรีย 
คอลลอยดขนาดเล็ก 
คอลลอยดขนาดใหญ 

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) 

 

คอลลอยดเปนสารท่ีมีขนาดอนุภาค 0.001-1 µm ประกอบดวยสารท่ีเปนอนินทรีย 

ไดแก ใยหิน ดินเหนียว และซิลท และสารท่ีเปนสารอินทรีย ไดแก ฮิวมิก ไวรัส แบคทีเรีย และ

แพลงคตอน สารคอลลอยดจะกระจายตัวในน้ําและบดบังการสองผานของแสงซ่ึงมักจะถูกวัดอยูในรูป

ของคาความขุน เนื่องจากคอลลอยดมีสัดสวนของพ้ืนท่ีผิวตอมวลมากทําใหอิทธิพลของแรงโนมถวงมี

นอยจึงทําใหตกตะกอนไดยาก พฤติกรรมของคอลลอยย เ ก่ียวของกับ แรงทางไฟฟาสถิต 

(electrostatic forces) แรงแวนเดอรวาวล (van der Waals forces) และการเคลื่อนท่ีแบบบราวน

เนียน (brownian motion)  

Electrostatic forces เกิดจากพ้ืนท่ีผิวของคอลลอยดซ่ึงมีประจุลบดึงดูดไอออนท่ีมี

ประจุบวก ไดแก ไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ําและไอออนอ่ืนๆ จนเกิดเปนชั้นของ stern layer หรือ 
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fixed layer ชั้นถัดมาเปนชั้นของ diffused layer ท่ีมีท้ังประจุบวกและลบซ่ึงเกิดจากประจุท่ีไม

สมมาตรของโมเลกุลน้ํา บริเวณ diffused layer โมเลกุลน้ําจะเกิดเปน shear surface แสดงดังรูปท่ี 

1-3 โมเลกุลน้ําท่ีอยูภายใน shear surface จะอยูติดกับคอลลอยด สวนโมเลกุลน้ําท่ีอยูนอก shear 

surface จะเปนอิสระจากคอลลอยด ศักยไฟฟาบริเวณ shear surface จะเรียกวา zeta potential  

หากอนุภาคคอลลอยดมีคา zeta potential มากจะมีความเสถียรมากและมีความหนาแนนของชั้น 

diffused layer มากกวาคอลลอยดมีคา zeta potential ต่ํากวา 

 

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

Sawyer et al., 2003) 

 

แรงแวนเดอรวาวล (van der Waals forces) เปนแรงดึงดูดระหวางมวลของวัตถุ 

ขนาดของแรงดึงดูดข้ึนอยูกับมวลและระยะหางระหวางมวล โดยแรงแวนเดอรวาวลจะเกิดไดดีเม่ือ

อนุภาคคอลลอยด มีความสามารถลดแรงผลักของ Electrostatic forces ได 

Brownian motion เปนการเคลื่อนท่ีมาชนกันของอนุภาคคอลลอยดในน้ําและทํา

ใหแรงแวนเดอรวาวลมีอิทธิพลมากกวา Electrostatic forces ซ่ึงสามารถทําใหอนุภาครวมตัวกันเปน 

microflocculation ท่ีมีขนาดระหวาง 0.001-1 µm  

สวนการรวมตัวแบบ macroflocculation เปนผลมาจากความปนปวนหรือการ

ตกตะกอนแบบโดดของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา 1-2 µm ดังแสดงในรูปท่ี 1-4 
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รูปท่ี 1-4 การเกิด microflocculation (a) และ macroflocculation (b) (Metcalf and Eddy, 

2003 อางถึงโดย ชัยวัฒน โพธิ์ทอง, 2553) 

 

 กลไกการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

เม่ือเติมสารสรางตะกอน (coagulant) ลงไปในน้ําดิบ สารสรางตะกอนจะแตกตัว

เปนไอออนและทําปฏิกิริยากับคอลลอยดจนเกิดเปนฟลอคและรวมตัวกันจนตกตะกอน กระบวนการ

เหลานี้ประกอบดวยสองข้ันตอน คือ  

1. การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (destabilization) สามารถเกิดกลไกดังนี้  

(1) กลไกการลดความหนาของชั้น diffused layer เปนการทําลายเสถียรภาพของ

อนุภาคคอลลอยดโดยเพ่ิมประจุบวกซ่ึงเปนประจุตรงขามกับประจุของคอลลอยด ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงศักยบริเวณ shear surface สงผลใหชั้น diffused layer มีความหนาแนนลดลง คา 

zeta potential (Zp) ลดลงและความเสถียรของอนุภาคถูกทําลาย 

(2) กลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุ (adsorption and charge neutraliza-

tion) เกิดจากสารท่ีมีประจุบวกถูกดูดติดท่ีผิวของคอลลอยดทําใหประจุของคอลลอยดกลายเปนกลาง

หรือเปนประจุตรงขามกับประจุเดิม เนื่องจากกลไกนี้สารประจุบวกสามารถเขาถึงผิวของอนุภาค

คอลลอยดจึงทําใหทําลายศักยไฟฟาไดดีกวากวาการใชไอออนท่ีไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาค แตการใช

สารสรางตะกอนมากเกินไปทําใหเสถียรภาพของคอลลอยดกลับคืนมาใหม เนื่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงประจุไฟฟา ในขณะท่ีกลไกการลดความหนาของชั้น diffused layer ไมเปลี่ยนประจุ

ของคอลลอยด ดังนั้นไมวาจะเพ่ิมสารสรางตะกอนมากเทาใดก็ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงประจุของ

คอลลอยด 

Microflocculation Macroflocculation

Brownian 

motion

Velocity

gredient

Differential

settling

t= 0

t= t

(a) (b)
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(3) กลไกแบบกวาด (sweep floc coagulation) เกิดไดเม่ือมีการเติมสารสราง

ตะกอนมากเพียงพอจนผลึกสารอนินทรียเกิดการหอหุมอนุภาคทําใหอนุภาคมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึนหรือ

ขนาดใหญข้ึนจนสามารถตกตะกอนได กลไกนี้มีความแตกตางจากกลไกการลดความหนาของชั้น 

diffused layer และกลไกการดูดติดผิวคือ ความเขมขนของปริมาณสารสรางตะกอนแปรผกผันกับ

ปริมาณคอลลอยด ในน้ําท่ีมีความขุนต่ํา (ปริมาณคอลลอยดนอย) ตองใชสารสรางตะกอนในปริมาณ

มากกวากวาในน้ําท่ีมีความขุนสูง   

(4) การใชสารโพลีเมอรเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด (polymer bridging) สารโพลี-

เมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดท้ังจากแรงทางเคมีระหวางประจุของโพลีเมอรกับ

อนุภาคคอลลอยดหรือปลายอิสระของพอลีเมอรกับอนุภาคคอลลอยดท่ีสูญเสียเสถียรภาพแลว

นอกจากนี้สารโพลีเมอรมีแขนเชื่อมตอท่ีสามารถจับกับอนุภาคอ่ืนๆไดหลายอนุภาค ทําใหสามารถ

รวมกลุมอนุภาคใหมีขนาดใหญข้ึนจนเกิดการตกตะกอนได  

 

2. การรวมตัวของอนุภาคเปนการทําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนท่ีมาสัมผัสกันให

ไดมากท่ีสุด เปนการสรางโอกาสการสัมผัสกันของอนุภาคคอลลอยดท่ีสูญเสียเสถียรภาพ เม่ือเกิดการ

สัมผัสกันจะจับตัวและเกาะแนนเปนกลุมฟลอคขนาดใหญข้ึนและตกตะกอน การควบคุมใหเกิดการโค

แอกกูเลชันท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมนั้นตองมีการควบคุมคาพีเอชของน้ํา ชนิดและปริมาณของสารสราง

ตะกอน ระยะเวลาและความเร็วในการกวนน้ํา 

 

กลไกการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต (activated carbon adsorption) 

ถานกัมมันตเปนถานสังเคราะหท่ีมีพ้ืนท่ีผิวในการดูดติดมากเนื่องจากโครงสราง

ภายในเปนรูพรุน การผลิตถานกัมมันตโดยท่ัวไปมี 2 วิธีดวยกัน ไดแก 1.การกระตุนทางกายภาพ 

(physical activation) เปนการเปลี่ยนสภาพวัตถุดิบใหกลายเปนถานคารบอนโดยใชอุณหภูมิ 700-

800 ºC ท่ีสภาวะไมมีออกซิเจนเพ่ือกําจัดสารอ่ืนๆออกจากวัตถุดิบ จากนั้นนําคารบอนท่ีไดไปกระตุน

ดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 900-1000 ºC ในสภาวะท่ีมีไอน้ําเพ่ือใหเกิดการออกซิไดซอยางรวดเร็ว การ

กระตุนแบบมีไอน้ําไมควรใชอุณหภูมิสูงกวา 1000 ºC เพราะจะลดคุณสมบัติการดูดติดของถานกัม

มันต 2. การกระตุนทางเคมี (chemical activation) เปนการเปลี่ยนวัตถุดิบโดยใชสารเคมีบางชนิด 

เชน กรดฟอสฟอริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และซิงคคลอไรด ทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอนโดยใช

ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา วิธีนี้ใชความรอนท่ีอุณหภูมิ 400-600 ºC มีขอดีคือใชความรอนและ

ระยะเวลาในการผลิตนอยกวาการกระตุนทางกายภาพ แตขอเสียคืออาจมีสารเคมีตกคางในถานกัม

มันต และตองใชเครื่องท่ีสามารถทนการกัดกรอนสารเคมีได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; ณัฐยา พูน

สุวรรณ, 2545; ปรินทร เต็มญารศิลป, 2551)  
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ปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยีสามารถผลิตถานกัมมันตออกมาไดหลาย

รูปแบบ แบงประเภทของถานกัมมันตตามลักษณะไดดังนี้  

- ถานกัมมันตแบบผง (powder activated carbon, PAC) 

- ถานกัมมันตแบบเกล็ด (granular activated carbon, GAC) 

- ถานกัมมันตแบบอัดแทง (extruded activated carbon, EAC) 

- ถานกัมมันตแบบเคลือบอนุภาค (impregnated carbon) 

- ถานกัมมันตแบบเคลือบโพลีเมอร (polymer coated carbon) 

 

การนําถานกัมมันตไปใชงานจําเปนตองเลือกถานท่ีเหมาะสมกับการใชงานแตละ

ประเภท  สามารถพิจารณาจากคุณสมบัติของถานกัมมันตดังนี้ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; ปรินทร 

เต็มญารศิลป, 2551) 

1. ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) เนื่องจากไอโอดีนถูกดูดซับดวยถานกัมมันต

ไดดี คาไอโอดีนนัมเบอรจึงเปนตัวบงประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันต มีหนวยวัดเปน 

มิลลิกรัมของไอโอดีนตอน้ําหนักถาน1 กรัม (mg/g)  

2. โมลาสนัมเบอร (molass number) เปนคาท่ีบอกปริมาณของแมคโครพอรของ

ถานกัมมันต (แมคโครพอร คือ รูพรุนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 2 nm หรือมากกวา 20 

อังสตรอม) ถานท่ีมีคาโมลาสนัมเบอรสูง (มีรูขนาดใหญจํานวนมาก) สามารถดูดซับสารโมเลกุลใหญได

ดีกวาสารท่ีมีโมลาสนัมเบอรต่ํา (มีรูขนาดใหญนอย) โมลาสนัมเบอรสามารถใชวัดแทนคาไอโอดีนนัม

เบอรได 

3. เมทิลีนบลู (methylene blue) เปนคาท่ีใชบอกความสามารถในการดูดซับสารท่ี

มีโมเลกุลขนาดกลาง เนื่องจากถานกัมมันตบางชนิดมีรูพรุนท่ีใหญไมเพียงพอตอการดูดซับสารโมเลกุล

ใหญจึงใชสารเมทิลีนบลูเปนตัวแทนของสารท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง จะระบุหนวยเปนกรัมตอน้ําหนัก

ถาน100 กรัม (g/100g) 

4. คาการกระจายตัวของอนุภาคถาน (particle size distribution) เปนคาท่ี

สัมพันธกับความละเอียดของผงถาน ถานมีความละเอียดมากก็จะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวไดมากทําใหสามารถดูด

ซับไดมากข้ึน 

5. พ้ืนท่ีผิว (surface area) เปนพ้ืนท่ีผิวสัมผัสเพ่ือดูดซับหรือจับกับโมเลกุลและ

อนุภาค มีหนวยเปนตารางเมตรตอกรัม (m
2/g) 

6. ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) เปนความหนาแนนของมวลตอหนึ่ง

หนวยปริมาตรของมวลรวม ความหนาแนนสูงสามารถดูดซับอนุภาคไดดี มีหนวยเปนกรัมตอปริมาตร 

(g/ml, g/cc) 
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7.คาความคงทน/คาการขัดถู (abrasion number) เปนคาท่ีบอกถึงความสามารถ

ในการทนแรงเสียดสีและการคงสภาพท่ีมีตอกระบวนการลางวัสดุกรอง (backwash) ซ่ึงคานี้จะข้ึนอยู

กับชนิดของวัตถุดิบและระดับการกระตุนในการผลิตถานกัมมันต 

การดูดติดผิว (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงดูดอนุภาค

หรือโมเลกุลใหมาเกาะติดบนผิว อนุภาคหรือโมเลกุลท่ีถูกดูดติดเรียกวา adsorbate และสารดูดติด

หรือสารท่ีมีพ้ืนผิวใหโมเลกุลมาเกาะจับเรียกวา adsorbant (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ข้ันตอนการดูดติดแบงได 4 ข้ันตอนดังนี้  

(1) ข้ันตอนการเคลื่อนท่ีของอนุภาคหรือสารแขวนลอยดเขาหา adsorbant สําหรับ

ถานกัมมันตแบบผงการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเขาหาผงถานจะเกิดข้ึนจากความปนปวน สวนถานกัม

มันตแบบเกล็ดการเคลื่อนท่ีของอนุภาคเขาหาเกล็ดถานจะอาศัยทางการไหลของน้ํา การเคลื่อนท่ี

แบบบราวเนียน และการแพรกระจายไปท่ีผิว  

(2) ข้ันตอน film diffusion บริเวณผิวของ adsorbant จะมีฟลมของน้ําหอหุมอยู

รอบๆ โมเลกุลของคอลลอยดจะแทรกตัวผานฟลมเขาไปดูดติดท่ีผิว 

(3) ข้ันตอนการแพรกระจายเขาสูรูพรุน เนื่องจากถานกัมมันตมีพ้ืนท่ีดูดติดสวนใหญ

เปนรูพรุนหรือชองวางภายใน โมเลกุลของคอลลอยดจึงตองแทรกเขาไปในชองวางเพ่ือใหเกิดการดูด

ติด แสดงการแพรกระจายเขาสูรูพรุนดังรูปท่ี 1-5 

(4) ข้ันตอนการดูดติดผิว ถานกัมมันตโดยท่ัวไปท่ีไมมีการเคลือบผิว (coating) จะมี

การดูดติดทางกายภาพโดยอาศัยแรงแวนเดอรวาวล สามารถดูดติดไดแบบชั้นเดียวหรือหลายชั้นเปน

การดูดติดแบบไมจําเพาะเจาะจง สารตางๆสามารถดูดติดท่ีผิวของถานกัมมันตไดและสามารถแยก 

adsorbate ออกไดโดยเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดัน 

ถานกัมมันตแบบผง (powder activated carbon, PAC) โดยท่ัวไปมีขนาด 10-50 

µm หรือเล็กกวานั้น ทําใหมีลักษณะคลายกับสารเคมีอ่ืนๆท่ีใชในระบบผลิตน้ําประปา การเติม

ถานกัมมันตแบบผงพรอมกับการเติมสารโคแอกกูแลนทจะทําใหอนุภาคของผงถานรวมตัวอยูกับ

ตะกอนและเกิดเปนฟลอคซ่ึงสามารถแยกออกจากน้ําไดโดยการตกตะกอนหรือการกรอง ดวยเหตุนี้

การศึกษาการใชถานกัมมันตแบบผงในระบบผลิตน้ําประปาจึงนิยมเติมผงถานลงไปกอนกระบวนการ

ตกตะกอนหรือกรอง ถานกัมมันตแบบผงถูกใชเพ่ือกําจัดกลิ่น รส และสารฮิวมิกในน้ํา (Najm et al., 

1991; Uyak et al., 2007) นอกจากนี้การเติมถานกัมมันตแบบผงระหวางกระบวนการโคแอกกูเลชัน

ลด DOC ได 74 เปอรเซ็นต (Uyak et al., 2007) THMFP ได 70 เปอรเซ็นต (Alvarez et al., 

2010) และ NDMAFP ได 91 เปอรเซ็นต (Hanigan et al., 2012) 
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รูปท่ี 1-5 การแพรกระจายเขาสูรูพรุนภายในของถานกัมมันต 

(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

1.5.10 กระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนเปนกระบวนการท่ีอาศัยเยื่อแผนท่ีเรียกวา เมมเบรน เพ่ือแยก

สารหรือเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย กระบวนการเมมเบรนจะตองมีแรงขับเคลื่อนท่ีทําให

สารละลายไหลผานเยื่อเมมเบรนได สามารถแบงตามแรงขับเคลื่อนไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

1. แรงขับเคลื่อนดวยความดัน (pressure-driven membrane) ประกอบดวย 

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

เมมเบรนเหลานี้สามารถแยกสารอินทรียและสารอนินทรียตางๆออกมาได  

2.  แรงขับเคลื่อนดวยความตางศักยทางไฟฟา (electrical voltage-driven 

membrane) ประกอบดวย Electrodialysis (ED) และ Electrodialysis Reversal (EDR) สามารถ

แยกสารประกอบท่ีแตกตัวเปนไอออนได 

รูปแบบโดยท่ัวไปของระบบเมมเบรนแสดงดังรูปท่ี 1-6 ประกอบดวยสวนท่ีบรรจุเมม

เบรน หรือ โมดูล (module) สารละลายปอน (feed) สารละลายสวนท่ีสามารถไหลผานเยื่อเมมเบรน 

(permeate) และสวนท่ีไมสามารถไหลผานเยื่อเมมเบรน (retentate หรือ concentrate) ตัวแปร

สําคัญท่ีแสดงความสามารถในการแยกสารคืออัตราการไหลผานเมมเบรนหรือฟลักซ (flux) อาจมี

หนวยเปนปริมาตร น้ําหนัก หรือโมลของเพอมิเอทตอเวลา ตอหนวยพ้ืนท่ีของเยื่อเมมเบรน 
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รูปท่ี 1-6 องคประกอบของกระบวนการเมมเบรน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

 

กระบวนการเมมเบรนแบบตางๆ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

กระบวนการไดอะไลซิส (dialysis process) เปนการะบวนการท่ีใชผลตางของความ

เขมขนของตัวถูกละลาย 2 เฟสระหวางเยื่อเมมเบรนเปนแรงขับดันใหสารถายเทผานเยื่อเมมเบรน ตัว

ถูกละลายขนาดเล็กถูกถายเทจากเฟสท่ีมีความเขมขนสูงไปสู เฟสท่ีมีความเขมขนต่ําดังนั้น

กระบวนการไดอะไลซิสจึงสามารถใชแยกเกลือและตัวถูกละลายขนาดเล็กออกจากตัวถูกละลายขนาด

ใหญ การประยุกตใชนิยมใชเยื่อเมมเบรนเซลโลเฟน (cellophane) เพ่ือแยกเกลือออกจากโปรตีน

และเซรุม การทําเลือดใหบริสุทธิ์ (ไตเทียม) โดยแยกยูเรีย กรดยูริกและสารอ่ืนๆจากเลือด แต

กระบวนการไดอะไลซิสไมนิยมสําหรับอุตสาหกรรมเนื่องจากใชเวลานานและไมสามารถแยกสารท่ีมี

ขนาดโมเลกุลใกลเคียงกันได 

กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (electrodialysis, ED) เปนกระบวนการแยก

องคประกอบท่ีมีประจุออกจากสารละลายอิเลกโตรไลท โดยใชเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนมาตออนุกรม

ระหวางข้ัวบวก (anode) และข้ัวลบ (cathode) ความตางศักยระหวางข้ัวเปนแรงขับดันเกิดการเลือก

ผานไอออนของเยื่อเมมเบรน ไอออนบวกจะผานเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนบวก สวนไอออนลบจะผาน

เยื่อแลกเปลี่ยนไอออนลบ การประยุกตใชงานนิยมนําไปผลิตน้ําดื่ม จากน้ํากรอยหรือน้ําทะเล การ

แยกไอออนโลหะกลับคืนในอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ (electroplating) 

ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis, RO) เปนการแยกสารละลายโดยใชผลตาง

ของความดันระหวางเยื่อเมมเบรนเปนแรงขับดัน เมมเบรนชนิด RO มีความสามารถในการกักกัน

โมเลกุลขนาดเล็ก เชน เกลือ น้ําตาล (น้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1000 หรือขนาด 0.1-1 nm) แตยอม

ใหน้ําผานได แผนเมมเบรนมีลักษณะโครงสรางแนนหรือไมมีรูพรุน การไหลผานเมมเบรน RO เกิด

จากความสามารถในการละลายและการแพร (solution-diffusion) และเนื่องจากสารละลายของตัว

ถูกละลายโมเลกุลเล็กจะมีความดันออสโมติกสูง ทําใหความดันท่ีใชในการปอนสารละลายมีคาสูงอยู

ระหวาง 1-10 MPa การประยุกตใชนิยมนําไปแยกเกลืออกจากน้ํากรอยหรือน้ําทะเลเพ่ือผลิตน้ําจืด 

การเพ่ิมความเขมขนของน้ําผลไม การผลิตน้ําท่ีมีความบริสุทธิ์สูง 

สารละลายปอน

แผนเมมเบรน

รีเทนเทท

เพอมิเอท
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นาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนกระบวนการท่ีมีหลักการเหมือนออสโม

ซิสผันกลับ ใชสําหรับแยกสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน เกลืออนินทรีย สารอินทรียเชน กลูโคส 

ซูโครส และสารอินทรียท่ีเจือปนในน้ําท้ิง เมมเบรน NF สวนใหญมีเยื่อแผนท่ีมีโครงสรางท่ีเปดกวาเมม

เบรน RO มีขนาดรูพรุนประมาณ 2 nm และใชความดันต่ํากวา การประยุกตใชไดแก การกําจัดเกลือ

จากน้ํากรอย การลดความกระดางของน้ํา (softening) การแยกสารพิษโมเลกุลเล็กออกจากน้ํา การ

แยกสารใหสีจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเปนตน 

อัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการท่ีใชเมมเบรนท่ีมีรุพรุน

ขนาดเล็ก (microporous) สําหรับแยกสารโมเลกุลใหญและคอลลลอยดออกจากน้ํา เมมเบรน UF มี

ขนาดรุพรุนประมาณ 2-20 nm (20-2000 อังสตรอม) นิยมใชแยกหรือเพ่ิมความเขมขนของโปรตีน 

คอลลอยด การบําบัดน้ําท้ิง การทําน้ําผลไมใหใสเปนตน 

ไมโครฟลเตรชัน (microfiltration, MF) เปนกระบวนการท่ีใชเมมเบรนท่ีมีรูพรุน

ขนาด 0.1-10 µm สําหรับแยกโมเลกุลใหญๆ สารแขวนลอย หรืออนุภาคเล็กออกจากของเหลว 

 

ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนมีการประยุกตใชงานท่ีหลากหลาย และคอนขางมี

ประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตามก็มีขอจํากัดท่ีสําคัญท่ีควรคํานึงถึงกอนนําไปใชงานดังนี้ (รัตนา จิระ

รัตนานนท, 2541) 

1. การเกิดฟาวลิง (fouling) หมายถึงการสะสมหรืออุดตันของตัวถูกละลายท่ีบริเวณ

ผิวหนาและรูพรุนของเมมเบรน ซ่ึงทําใหฟลักซลดลงและการกักกันตัวถูกละลายเพ่ิมข้ึนหรือลดลง

สงผลกระทบตอสมรรถนะของกระบวนการเมมเบรน การฟาวลิงเกิดข้ึนดวยกลไกท่ีซับซอนข้ึนอยูกับ

สารละลายและลักษณะของแผนเมมเบรน โมเลกุลท่ีอุดตันไมสามารถลางออกไดดวยน้ํา ตองลางดวย

สารเคมีท่ีเหมาะสม 

2. Concentration polarization (CP) หมายถึงการสะสมของอนุภาคหรือโมเลกุล

ท่ีไมสามารถผานเมมเบรนได ทําใหความเขมขนบริเวณผิวหนาเมมเบรนสูงกวาใน bulk solution ผล

ของ CP จะทําใหเกิดการฟาวลิง การลด CP ทําไดโดยออกแบบอุปกรณใหมีระบบไหลผานแบบไหล

ขวาง (cross-flow) จะชวยใหตัวถูกละลายท่ีสะสมบริเวณผิวหนาเกิดการแพรกลับไปสู bulk 

solution 

3. ความคงตัวของเมมเบรน เมมเบรนสวนใหญผลิตจากโพลิเมอรทําใหมีคาความคง

ตัวจํากัด เชน เมมเบรนประเภทเซลลูโลส (cellulosics) คงตัวท่ีพีเอช 4-8 สวนโพลิซัลโฟน 

(polysulfone) คงตัวท่ีพีเอช 1-13 นอกจากนี้ความคงตัวของเมมเบรนจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ คลอรีน
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และสารละลายอินทรีย สวนเซรามิกสเมมเบรนมีความคงตัวตออุณหภูมิและสารเคมีดีมาก สามารถฆา

เชื้อดวยไอน้ําแตความสามารถในการแยกยังดอยกวาโพลิเมอรเมมเบรนและราคาแพง 

 

ลักษณะการกรองในกระบวนการเมมเบรน (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

การกรองในกระบวนการเมมเบรนแบงเปน 2 แบบคือ การกรองแบบ dead-end 

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

-การกรองแบบ dead-end 

เปนการปอนสารละลายในทิศทางท่ีต้ังฉากกับเมมเบรน ทําใหเกิดการสะสมของ

อนุภาคบนผิวเมมเบรนท่ีเรียกวา เคก (cake) การสะสมของเคกทําใหเกิดความตานทานการไหลผาน

ของเมมเบรนสงผลใหคาฟลักซลดลงอยางรวดเร็ว เม่ือเกิดเคกจะทําใหตองหยุดการกรอง ดังนั้นการ

กรองแบบ dead-end จึงเหมาะสมกับการใชงานท่ีสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก มีความ

เขมขนต่ําและดําเนินงานแบบกะ  

-การกรองแบบ crossflow 

เปนการปอนสารละลายขนานกับเมมเบรนหรือตั้งฉากกับทิศทางการไหลของเพอมิ

เอท ซ่ึงเปนแบบท่ีนิยมใชในกระบวนการออสโมซิสผัลกลับและอัลตราฟลเตรชัน การปอนแบบ 

crossflow มีผลของแรงเฉือนทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวเมมเบรน สามารถลด 

concentration polarization ลดการลดลงของฟลักซ เหมาะสําหรับสารละลายท่ีมีความเขมขนสูง 

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

ความหนาของเคก

ฟลักซ
เวลา เวลา

ฟลักซ

ความหนาของเคก

สารปอน

สารปอน
รีเทนเทท

เพอมิเอทเพอมิเอท
ก. ข. 
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∆𝜋𝜋 

กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

การออสโมซิส (osmosis) เปนการเคลื่อนท่ีของน้ําไปยังสารละลายเขมขน ในทาง

อุดมคติเมมเบรนยอมใหน้ําไหลผานไดเทานั้น แตในปฏิบัติไอออนบางชนิดสามารถไหลผานเมมเบรน

ได เม่ือปลอยใหระบบออสโมซิสสมดุลเฟสท่ีเปนสารละลายเขมขนจะมีระดับน้ําสูงกวาระดับน้ําในเฟส

ท่ีเจือจาง ผลตางของระดับน้ํานี้เรียกวา แรงดันออสโมติก (osmotic pressure) ถาใหความดัน 

(pressure, P) ทางเฟสสารละลายเขมขน สารละลายจะแพรไปทางเฟสสารละลายเจือจาง เกิดเปน

การแพรกลับทิศทางหรือ ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) ดังรูปท่ี 1-8  

 
รูปท่ี 1-8 หลักการของออสโมซิสและออสโมซิสผันกลับ (รัตนา จิระรัตนานนท, 2541) 

 

แบบจําลองการถายเทมวล  

การอธิบายกลไกของกระบวนการ reverse osmosis ไดมีการนําเสนอไวหลาย

แบบจําลอง เชน แบบจําลองการละลาย-การแพร (solution-diffusion) แบบจําลองการไหลผานรู

พรุน (porous flow) และแบบจําลองอุณหพลศาสตรไมผันกลับ (irreversible thermodynamics) 

เนื่องจากแผนเมมเบรนออสโมซิสเปนเมมเบรนเชิงประกอบท่ีไมใชเยื่อรูพรุนหรือเปนแผนเชิงประกอบ

ของชั้นผิวบางบนแผนเสริมรูพรุนจึงจําใหกลไกของแบบจําลองการไหลผานรูพรุนเกิดข้ึนไดยาก (รัตนา 

จิระรัตนานนท, 2541) 

แบบจําลองการละลาย-การแพร (solution-diffusion model)  

เม่ือตัวถูกละลายและตัวทําละลาย (น้ํา) เคลื่อนเขาสูเมมเบรนและเกิดการแพรโดยมี

ผลตางของความดันเปนแรงขับดันจะเกิดการแยกตัวของน้ําและตัวถูกละลาย เนื่องจากตัวถูกละลาย

และน้ํามีความสามารถในการละลายและแพรตางกัน การท่ีตัวถูกละลายถูกกักโดยเมมเบรนแสดงวา

ตัวถูกละลายละลายสูแผนเมมเบรนไดจํากัด สมการสําหรับคํานวณฟลักซของน้ําแสดงดังนี้  

 

𝐽𝑣 = L𝑝 (∆𝑃 − ∆𝜋𝜋) 

 

เขมขน เจือจาง เขมขน เจือจาง

P

ออสโมซิส ออสโมซิสผันกลับ
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เม่ือ 

  Jv =  ฟลักซของตัวทําละลาย (m3/m2
•s) 

  Lp = สัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficient) 

     (m3/m2
• S•Pa) 

  ∆P = ผลตางความดันระหวางเมมเบรน (Pa) 

  ∆ 𝜋𝜋  = ผลตางความดันออสโมติกระหวางเมมเบรน (Pa) 

Lp เปนคาท่ีข้ึนอยูกับคุณสมบัติของตัวทําละลายกับเมมเบรน แบบจําลองการ

ละลาย-การแพรท่ีเมมเบรนมีคา Lp สูงจะใหคาฟลักซของตัวทําละลายสูงทําใหมีประสิทธิภาพในการ

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

 

แบบจําลองอุณหพลศาสตรไมผันกลับ (irreversible thermodynamics model) 

การถายเทมวลผานเมมเบรนสามารถอธิบายดวยแนวคิดของอุณหพลศาสตรแบบไม

ผันกลับโดยสามารถเ ขียนสมการค าฟลักซของตัว ทําละลายและตัว ถูกละลายในรูปของ 

Phenomenological equations ซ่ึงระบุวาการถายเทมวลของแตละองคประกอบมีผลกระทบซ่ึงกัน

และกัน (เกิด coupling) มีสมการอยางงายคือ  

 

𝐽𝑠 = 𝐶𝑠̅ (1 − 𝜎)𝐽𝑣 +  𝜔∆𝜋𝜋 

เม่ือ 

  Js =  ฟลักซของตัวถูกละลาย (mol/m2
•s) 

  Jv =  ฟลักซของตัวทําละลาย (น้ํา) (m3/m2
•s) 

  ω = สภาพการซึมผานของตัวถูกละลาย  

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

  𝐶𝑠̅   = ความเขมขนเฉลี่ยของตัวถูกละลาย (mol/m3) 

  σ = สัมประสิทธิ์รีเฟลคชัน (reflection coefficient) 

 

σ เปนคาท่ีแสดงคาการเลือกผานของเมมเบรน มีคาอยูระหวาง 0 กับ 1  

  σ  = 1 สําหรับเมมเบรนอุดมคติ ตัวถูกละลายไมสามารถผาน

     เมมเบรนได 

  σ  < 1 ตัวถูกละลายผานเมมเบรนไดบางสวน 

  σ  = 0 เมมเบรนไมเลือกผาน ตัวถูกละลายผานไดหมด 
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ผลการทดลองของ Nakao และ Kimura (1981) พบวาคา σ  เ พ่ิ ม ข้ึ น เ ม่ื อ ขน า ด

โมเลกุลเพ่ิมข้ึน แบบจําลองอุณหพลศาสตรไมผันกลับ เม่ือนํามาอธิบายการถายเทมวลของออสโม

ซิสผันกลับมีการพิจารณาการเกิด coupling แตไมไดพิจารณากลไกในแผนเมมเบรน ดังนั้นการ

ประยุกตใชจึงตองศึกษาผลของคาตัวแปรตางๆท่ีคอนขางซับซอนดวย 

  

กลไกการทํางานของ RO ในการกําจัดสารอนินทรียและอินทรีย  

Reverse osmosis (RO) มีกลไกการกําจัดเกลือและสารอินทรียท่ีแตกตางจากกลไก

ของการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) หรือการดูดติดผิว (adsorption) นอกจากนี้ระบบ RO 

มีกลไกในการแยกเกลือแรหรือไอออนตางๆ ไมเหมือนกับกลไกการแยกสารอินทรีย (ม่ันสิน ตัณฑุล

เวศม, 2542)  

กลไกในการกําจัดเกลือหรือสารอนินทรีย 

กลไกในการกําจัดเกลือแรข้ึนอยูกับจํานวนวาเลนซ (valance) ของไอออนตางๆ 

ไอออนท่ีมีวาเลนซสูงจะถูกเมมเบรนผลักไดไกลกวาไอออนท่ีมีวาเลนซต่ํา แรงผลักนี้เกิดจากมี 

dielectric interaction ไอออนท่ีมีวาเลนซเทากับ 1 จะถูกผลักใหอยูหางผิวเมมเบรนประมาณ 1 

µm ซ่ึงหางเทากับน้ําสองโมเลกุลตอกัน แรงผลักดันระหวางเกลือและเมมเบรนทําใหเกิดชั้นน้ําอิสระ 

(boundary layer) เปนชั้นน้ําบริสุทธิ์ท่ีปกคลุมผิวหนาของเมมเบรนและยื่นเขาไปถึงชองวางของเมม

เบรนท่ีชั้น dense layer การเคลื่อนท่ีของน้ําผานชั้นเมมเบรนไมไดเปนการเคลื่อนท่ีแบบการไหลใน

ทอน้ํา น้ําจะคอยๆไหลผานเมมเบรนทีละโมเลกุลโดยซึมเขาไปในชองวางของโครงสรางพอลิเมอรท่ีใช

ผลิตเมมเบรน ในเชิงปฏิบัติการกักกันไอออนยังมีการรั่วไหลของไออออนได 1-10% ของความเขมขน

ท้ังหมด เนื่องจากไอออนท่ีมีวาเลนซต่ําสุดจะถูกผลักออกนอยสุด จึงมีโอกาสอยูใกลผิวและชองวาง

ของเมมเบรนสงผลใหเกิดการรั่วซึม กลไกการกักกันไอออนและสารอนินทรียของระบบ RO แสดงดัง

รูปท่ี 1-9 
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รูปท่ี 1-9 กลไกการกําจัดเกลือและสารอนินทรียของออสโมซิสผันกลับ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

 
 

รูปท่ี 1-10 กลไกการกําจัดสารอินทรียของออสโมซิสผันกลับ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

กลไกในการกําจัดสารอินทรีย 

กลไกการกําจัดสารอินทรียดวยระบบ RO เปนการกําจัดแบบกรองติดคาง (sieve) 

โมเลกุลขนาดใหญถูกกําจัดออกเพราะไมสามารถลอดผานรูพรุนไปได โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวารูพรุน

สามารถลอดผานรูพรุนไปได กลไกแสดงดังรูปท่ี 1-10 ระบบ RO สามารถกําจัดสารอินทรียท่ีมีมวล
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โมเลกุลมากกวา 200 ไดหมด สวนสารอินทรียท่ีมีมวลโมเลกุลนอยกวา 200 สามารถทะลุผานเมม

เบรนไปไดข้ึนอยูกับรูปรางและขนาดของโมเลกุล ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียชนิดตางๆของ

ระบบ RO แสดงดังตาราง 1-4  

 

ตาราง 1-4 ความสามารถในการกําจัดสารอินทรียของการออสโมซิสผันกลับ 

สารอินทรีย 
มวลโมเลกุล 

 (g) 
การ

กักกัน,  
(%) 

ความเขม
สูงสุด 
(%) 

น้ําตาลซูโครส 342 100 25 
น้ําตาลแลคโตส 360 100 25 
โปรตีน 10000+ 100 10-20 
กลูโคส 198 99.9 25 
ฟนอล 94 * - 
อะซิติกแอซิด 60 * - 
ฟอรมัลดีไฮด 30 * - 
สียอม 400-900 100 - 
ความตองการออกซิเจนในการยอยสลาย 
สารอินทรียของจุลินทรีย (Biochemical oxygen 
demand, BOD) 

(BOD) 90-99 - 

ความตองการออกซิเจนท่ีใชเพ่ือ 
ออกซิเดชันสารอินทรียในน้ํา  
(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 

 

กระบวนการนาโนฟลเตรชัน 

  กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (NF) เปนกระบวนการท่ีใชผลตางความดันเปนแรงขับ

ดันในการแยกตัวถูกละลายออกจากสารละลายเหมือนกระบวนการออสโมซิสผันกลับ (RO) โดย NF

ใชสําหรับแยกสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชนสารอินทรีย เกลืออนินทรีย กลูโคส กรดอินทรียและ
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สารเจือปนในน้ําท้ิง เมมเบรนท่ีใชสวนใหญเปนเมมเบรนเชิงประกอบท่ีมีรูพรุนของชั้นผิวประมาณ 2 

nm มีโครงสรางท่ีเปดกวาเมมเบรนออสโมซิสผันกลับ เยื่อกรองท่ีใชสวนใหญเปนสารประกอบโพลี

เมอร เชน อะโรมาติกโพลีเอไมดและ โพลีไวนิลแอลกอฮอล เปนตน เยื่อกรองจะอยูบนชั้นรองรับท่ีมีรู

พรุนขนาดใหญกวา เม่ือเปรียบเทียบคากักกันไอออนจะเห็นวาเมมเบรน NF มีคากักกันนอยกวา RO 

ดังตารางท่ี 1-5  

 

ตาราง 1-5 คากักกันไอออนของเมมเบรนแบบออสโมซิสผันกลับ (RO) และแบบนาโนฟนเตรชัน (NF) 

ตัวถูกละลาย ออสโมซิสผันกลับ นาโนฟนเตรชัน 
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 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

กระบวนการผลิตน้ําประปาแบบท่ัวไป (conventional process) มีกระบวนการ

การดักเศษสกปรกขนาดใหญดวยตะแกรง การสรางตะกอน (coagulation) การรวมตะกอน 

(flocculation) การตกตะกอน (sedimentation) การกรอง (filtration) เพ่ือใหไดน้ําท่ีใสสะอาด

ปราศจากความขุนและเติมคลอรีนเพ่ือฆาเชื้อโรค (chlorine disinfection) การะบวนการดังกลาวไม

สามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําออกจากระบบไดหมด จึงสงผลใหสารอินทรียท่ีละลายน้ําไดดีมี

อนุภาคเล็กซ่ึงกําจัดออกจากระบบไดคอนขางยากบางสวนตกคางอยูในระบบ สารอินทรียละลายน้ําท่ี

ตกคางอยูในน้ําทําปฏิกิริยากับคลอรีนในข้ันตอนการเติมคลอรีนเกิดเปนสารผลผลิตพลอยไดจากการ

ฆาเชื้อโรค (DBPs) ซ่ึงเปนสารท่ีมีความเปนไปไดในการกอมะเร็ง เชน สารไตรฮาโลมีเทน 

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

ไตรล (haloacetronitriles, HANs) และสารประกอบไนโตรซามีน (nitrosamine) เปนตน 

 

1.6.1 สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane,THMs) 

ไตรฮาโลมีเทนจัดเปนสารกอมะเร็งซ่ึงอยูในกลุมของฮาโลฟอรม ประกอบดวย

สารประกอบ 4 ชนิด ไดแก คลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโม

ฟอรม  สารกลุมไตรฮาโลมีเทนประกอบดวยคารบอน 1 ตําแหนง ไฮโดรเจน 1 ตําแหนง และหมูฮาโล
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เจน มีสูตรโครงสรางคือ CHX3 ตําแหนง X อาจแทนท่ีดวยคลอรีน โบรมีน หรือ ไอโอดีน สูตร

โครงสรางและขอมูลพ้ืนฐานทางเคมีและกายภาพ แสดงในตารางท่ี 1-6 และ 1-7 

 

ตารางท่ี 1-6 สูตรโครงสรางสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 

ช่ือ สูตรโครงสราง 
 

คลอโรฟอรม (chloroform, CHCl3 )หรือ  
ไตรคลอโรมีเทน (trichloromethane ,TCM) 

 

 
 

 
โบรโมไดคลอโรมีเทน (bromodichloromethane, 

CHBrCl2 หรือ BDCM) 
 

 

 
ไดโบรโมคลอโรมีเทน (dibromochloromethane, 

CHBr2Cl หรือ DBCM) 
 

 

 
โบรโมฟอรม (bromoform, CHBr3) หรือ  

ไตรโบรโมมีเทน (tribromomethane TBM) 
 

 

ท่ีมา: IARC (1991);  จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ ชัยศรี สุขสาโรจน (2551)  

 

 เม่ือพิจารณาสารประกอบท้ัง 4 ชนิด พบวาปริมาณคลอโรฟอรมท่ีทําใหหนูทดลอง

ตาย (lethal dose, LD50) มีคาอยูในชวง 36-1,366 mg/kg ของน้ําหนักตัว โบรโมไดคลอโรมีเทนมี

คา LD50 อยูในชวง 450-900 mg/kg ไดโบรโมคลอโรมีเทนมีคา LD50 อยูในชวง 800-1,200 mg/kg 

และโบรโมฟอรมมีคา LD50 อยูในชวง 1,400-1,550 mg/kg องคการอนามัยโลก (World Health 

Organization, WHO, 2005) กําหนดคา guideline value (GV) ของคลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโร

มีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทนและโบรโมฟอรม ท่ี 300 60 100 และ 100 µg/L ตามลําดับ และกําหนด

มาตรฐานผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคา guideline value ไมควรมีคาเกิน 1 นอกจากนี้ 

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

Territorial Committee on Health and the Environment ไดกําหนดมาตรฐานการปนเปอน

สูงสุดของผลรวมของคลอโรฟอรม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทนและโบรโมฟอรม ในน้ํา

ดื่มมีคาไมเกิน 100 µg/L และกําหนดใหมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของโบรโมไดคลอโรมีเทนไมเกิน 
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16 µg/L (Health Canada, 2006) United State Environmental Protection Agency. 

(US.EPA, 2009) กําหนดมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของผลรวมสารประกอบไตรฮาโลมีเทนไวไมเกิน 

80 µg/L European Economic Community directive (EECD) ไดกําหนดมาตรฐานการปนเปอน

ของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําดื่มไวไมเกิน 100 µg/L (EECD, 1998) 

 

ตารางท่ี 1-7 ขอมูลทางกายภาพและเคมีของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 

พารามิเตอร 
คลอโรฟอรม โบรโมคลอโร

มีเทน 
ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

โบรโมฟอรม 

ช่ือทางเคมี (IUPAC) 
Trichloro-
methane 

Dichlorobro-
momethane 

Chlorodibromo
-methane 

Tribromo-
methane 

มวลโมเลกุล 119.36 163.83 208.28 252.73 

สี ไมมีสี ไมมีสี ไมมีสี 
เหลืองออน
จนถึงไมมีสี 

สถานะ ของเหลว ของเหลว ของเหลว ของเหลว 

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

จุดเดือด 61.3 ºC 90 ºC 120 ºC 149.1 ºC 

ความหนาแนนท่ี 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 
ปโตรเลียม
อีเทอรและ
น้ํามัน 

แอลกอฮอล 
เบนซีน อีเทอร 
คารบอนได
ซัลไฟด 

เอธานอล อีเทอร 
และอะซิโตน 

เบนซีน 
ปโตรเลียม
อีเทอรและอะ
ซิโตน 

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

 

Trihalomethane formation potential, THMFP 

THMFP เปนผลตางระหวางความเขมขนของคา total trihalomethane ณ เวลา

ใดๆ (TTHMt) กับคาความเขมขนของ total trihalomethane ณ เวลาเก็บตัวอยาง (TTHM0) เม่ือคา 

TTHM  เปนความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทนท้ัง 4 ชนิด โดยท่ัวไปถาน้ําตัวอยางไมมีการเติมคลอรีน

คา TTHM0 จะมีคาเขาใกลศูนย และหลังจากเก็บน้ําตัวอยางไว 7 วัน จะมีคาเทากับ TTHM7 และคา 
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TTHM7 เทากับคา THMFP แตในกรณีท่ีน้ําตัวอยางมีการเติมคลอรีน  คา TTHM0 จะมีคาคาหนึ่ง 

และหลังจากเก็บน้ําตัวอยางไว 7 วัน จะมีคา THMFP เทากับคา TTHM7 – TTHM0  

 

1.6.2 สารไนโตรซามีน 

สารไนโตรซามีน (nitrosamine) เปนสารประกอบไนโตรโซท่ีสรางข้ึนจากหมู di-

alkyl, alkaryl, di-aryl หรือ cyclic secondary amines มีสูตรโครงสรางท่ัวไปดังรูปท่ี 1-11  

สารประกอบเอ็น-ไนโตรโซอาจมีโครงสราง R1 หรือ R2 เปนแบบอะลิฟาติกหรือวงแหวน  

 
รูปท่ี 1-11 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ 

ท่ีมา : Gangolli et al., (1994) 

 ไนโตรซามีน เปนกลุมสารกอมะเร็งท่ีพบได น้ํา อากาศ และในอาหารประเภทตางๆ 

ไดแก อาหารหมักดอง ยาสูบ เครื่องสําอาง เครื่องด่ืมแอลกอฮอล และไสกรอก (Sanches Filho et 

al., 2003.; กรมวิทยาศาสตรบริการ, 2553) สารกอมะเร็งในกลุมไนโตรซามีนท่ีสําคัญมี 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-ไดฟนิลเอมีน (NDPhA) เอ็น-ไนโตรโซไพโรลิดีน (NPYR) เอ็น-ไนโตรโซมอรโฟลีน  

(NMOR) และเอ็น-ไนโตรโซไพเพอริดีน(NPIP) จากการศึกษาพบวาสารกลุมไนโตรซามีนเปนสารกอ

มะเร็งท่ีมีความหลากหลายในสัตวทดลองและมีความเฉพาะเจาะจงกับบางอวัยวะ เชน สารเอ็น-ไน

โตรโซไดเมทธิลเอมีน (NDMA) เปนสารกอเกิดมะเร็งตับในหนูทดลอง สารเอ็น-ไนโตรโซไดเอทธิลเอ

มีน (NDEA) เปนสารกอเกิดมะเร็งในโพรงจมูกของหนูแฮมเตอร (Jensen and Sleight, 1987) และ

เอ็น-ไนโตรโซมอรโฟลีน (NMOR) เปนสารกอเกิดมะเร็งในกลองเสียงและหลอดลมของหนูทดลอง 

(Ketkar et al., 1983) เปนตน สารไนโตรซามีนท่ีเกิดข้ึนมีการกอตัว โดยเกิดปฏิกิริยาแตกตางกัน

ข้ึนอยูกับสารตั้งตนท่ีทําปฏิกิริยากัน เชน อุตสาหกรรมอาหาร สารกลุมไนโตรซามีนเกิดจากปฏิกิริยา

ระหวางไนโตรเจนออกไซด (NOX) กับเอมีนทุติยภูมิ (Altkofer et al., 2005) ปจจุบันตรวจพบวา N-

nitrosodimethylamine (NDMA) เปนสายพันธุท่ีมีความเสถียรและโดดเดนท่ีสุดของสารกลุมไนโตร

ซามีน สําหรับไนโตรซามีนชนิดอ่ืนตรวจพบวามีระดับความเขมขนต่ําเกินไปซ่ึงไมเพียงพอท่ีจะแสดง

คุณลักษณะการกอตัวท่ีจําเพาะในกระบวนการผลิตน้ําประปา  

N N O
R1

R2
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 หนวยงานประเมินอันตรายตอสุขภาพจากสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา 

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

กําหนดคาความเขมขนของสาร NDMA ท่ีมีผลตอสุขภาพประชาชนไวท่ี 3 ng/L (OEHHA, 2006) 

US.EPA จัดใหสารประกอบไนโตรซามีนอยูในกลุม B2 บงชี้วาเปนสารกอมะเร็งท่ีอาจเกิดข้ึนกับมนุษย

ได US.EPA กําหนดความเขมขนสูงสุดท่ียอมรับไดสําหรับการปนเปอนของ NDMA ในน้ําดื่มควรมีคา

ไมเกิน 0.7 ng/L และกําหนดคาโอกาสเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็งของสาร NDMA ท่ีระดับ10-6 

(US.EPA, 2012) องคกรอนามัยโลก (WHO, 2008) กําหนดคา guideline values (GV) ของ NDMA 

ในน้ําดื่มท่ี 100 ng/Lหนวยงานบริการดานสุขภาพของรัฐแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ได

กําหนดระดับปลอดภัยในน้ําดื่มไวท่ี 10 ng/L (California Department of Health Services, 

2010) ประเทศแคนาดาไดจัดตั้งคาขีดจํากัดท่ียอมรับไดของสาร NDMA ในน้ําดื่มท่ีไวเทากับ 10 

ng/L และกําหนด Risk level ของ NDMA ไวเทากับ 3 x 10-6 ng/L โดยท่ัวไปตรวจพบความเขมขน

ของสาร NDMA ไดท่ีระดับต่ํากวา ng/L  

 

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

สาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-Nitrosodimethylamine, NDMA) เปนสมาชิก

ของกลุมไนโตรซามีน NDMA มีโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 1-12  ซ่ึงมีศักยภาพมากตอการกอโรคมะเร็ง 

(US.EPA, 2002) NDMA ตรวจพบไดท่ัวไปในน้ําดื่ม (ระดับต่ําในชวง ng/L) ตรวจพบในน้ําดื่มเปนครั้ง

แรกในประเทศแคนาดาในป 1989 และในป 1998 พบวามีการปนเปอนของ NDMA ในน้ําใตดินใกล

กับพ้ืนท่ีท่ีมีการทําการบินและอวกาศ ทางตอนเหนือของแคลิฟอรเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 

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

การออกซิเดชันของ unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH) ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญท่ี

ใชในการผลิตหัวเชื้อเพลิงจรวด สวนในน้ําดิบและน้ําเสียท่ีมีสารคลอรามีนหรือคลอรีนตรวจพบไดท่ี

ระดับความเขมขนสูงกวาหรือเทากับ 1000 ng/L (Sacher et al., 2008; Krasner et al., 2009) 

NDMA เปนสาเหตุของโรคมะเร็งในอวัยวะตาง ๆ ของสัตว ไดแก ตับ ปอด และไต  

 
 

รูปท่ี 1-12 สูตรโครงสรางสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน 

ท่ีมา : NIH Pubchem chemistry database 

N N O
CH3

CH3
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NDMA เปนสารอินทรียก่ึงระเหย (semi volatile organic compounds, SVOC) 

ไมมีสี ละลายไดในน้ํา มีความเปนพิษสูง เม่ืออยูในอากาศ NDMA จะสลายไปอยางรวดเร็วเนื่องจาก

แสงแดดหรือแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet,UV) ครึ่งชีวิตของไอ NDMA เทากับ 5-30 นาที เม่ือ

อยูในน้ําและผิวดินท่ีแดดสองถึงจะสามารถสลายหรือระเหยไปได มีครึ่งชีวิตประมาณ 1-2 ชั่วโมง 

สําหรับ NDMA ท่ีอยูใตผิวน้ําเกินกวาแสงจะสองถึง มักจะสลายไปโดยจุลินทรียท่ีใชอากาศและไมใช

อากาศอยางชาๆ มีครึ่งชีวิตเฉลี่ยน 50-55 วัน การสลายโดยใชจุลินทรียจะกอใหเกิดฟอมัลดีไฮดและ

เมทิลเอมีน (เบญจลักษณ กาญจนเศรฐ, 2555) 

 

1.6.4 การวิเคราะหสาร เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-nitrosodimethyl-amine, NDMA) 

Mitch et al., (2003) ศึกษาการกอตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนโดยการ

ทําปฏิกิริยาคลอริเนชันของสารไดเมทิลเอมีนกับโซเดียมไฮโปคลอไรดและตรวจวัดดวยเครื่อง GC/MS 

การสกัดตัวอยางใชเทคนิคLiquid-Liquid Extraction น้ําตัวอยาง 500 mL ถูกสกัดดวยสารละลาย

เมทิลีนคลอไรดปริมาตร 30 mL 2 ครั้งแลวนําไประเหยสารละลายดวยเครื่อง rotary evaporator 

ใหเหลือปริมาตร 1 mL เติม NDMA-d6 เปน internal standard พบวามีเปอรเซ็นตการไดกลับคืน

เทากับ 21 เปอรเซ็นตและสารไดเมทิลเอมีนสามารถกอเปนสาร NDMA ได 

Jurado-Sánchez et al., (2007) เปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวตรวจวัดสารไนโตร

ซามีนดวย mass spectrometry (MS), flame ionization detector (FID) และ nitrogen-

phosphorus detector (NPD) ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ โดยตัวตัวตรวจวัด MS และ FID ใช

สาร 2-tert-butyl-4-methylphenol เปนinternal standard สวนตัวตรวจวัด NPD ใชสาร 

bromophosmethyl เปน internal standard สารตัวอยางกอนวิเคราะหอยูในสารละลาย (9:1) 

ethylacetate-acetonitrile และทําการวิเคราะหโดยใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟยี่หอ Agilent รุน 

6890 ในการวิเคราะหดวยตัวตรวจวัด NPD และFID ใชคอลัมน HP-5MS (cross-linked 5% 

phenylmethylpolysiloxane fused-silica capillary column  สําหรับตัวตรวจวัด MS ใช 

Fistons MD 800 mass spectrometer อุณหภูมิ ion source เปน250 °C electron impact 

ionization mode ท่ี 70 eV ผลการศึกษาพบวา detection limit ของตัวตรวจวัด FID NPD และ 

MS อยูในชวง 2.0-3.5 µg/L 20-80 ng/L และ 3-13 ng/L ตามลําดับ ตัวตรวจวัด MS มีความ

เหมาะสมในการตรวจวัดสารไนโตรซามีนมากท่ีสุด 

Lee et al., (2007) ศึกษาโอกาสการกอตัวของเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนโดยการ

ทําปฏิกิริยาคลอริเนชันและคลอรามิเนชันของสารกอตัวกลุมไนโตรเจน (Nitrogen disinfection 

byproducts, N-DBPs) ในงานวิจัยนี้ทําปฏิกิริยาคลอริเนชันโดยเติมคลอรีนอิสระลงไปในน้ําตัวอยาง

ใหมีความเขมขน 5 mgCl2 นําไปเก็บไวท่ี อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วันแลวนํามา
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วิเคราะหดวย GC/MS การทําปฏิกิริยาคลอรามิเนชันโดยเติมโมโนคลอรามีนในน้ําตัวอยางใหมีความ

เขมขน 45 mg-Cl2 นําไปเก็บไวท่ี อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 วัน แลวนํามาวิเคราะห

ดวย GC/MS ปรากฏวาสามารถตรวจวัด NDMA ได 0.16-1.87 ng/L มีคาการตรวจวัดต่ําสุด 0.03 

nmol และปฏิกิริยาคลอรามิเนชันสามารถกอสาร NDMAFP ไดมากกวาปฏิกิริยาคลอริเนชัน 

Kim and Han (2011) วิเคราะหสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีนในน้ําดื่มจาก

ตัวอยางน้ําดื่ม 12 ตัวอยาง โดยสกัดตัวอยางดวยเทคนิค solid phase extraction (SPE) ใช 

Ambersorp 572 เปนตัวดูดซับ หลังจากนั้นนําไปผานการ derivatization และตรวจวัดดวยเทคนิค 

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

สภาวะท่ีเหมาะสมในชวงความยาวคลื่น Excitation 340 nm และ Emission 530 nm พบวา 

Calibration curve ของ NDMA มีคา r2 เทากับ 0.9942 มีคาขีดจํากัดการตรวจวัด (detection 

limit, DL) เทากับ 4.4 ng/L คา signal to noise (S/N) เทากับ 3 ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยางพบวา 

พบ NDMA อยูในชวง 26.1-112 ng/L 

Pozzi et al., (2011) วิเคราะหสารไนโตรซามีนในน้ําโดยสกัดสารตัวอยางตาม EPA 

Method 251 มีเอ็น-ไนโตรโซไดโพรพิลเอมีน(N-nitrosodipropylamine, NDPA-d14) เปน

internal standard จากนั้นวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟท่ีมีตัวตรวจวัดเปน

แมสสเปกโทรมิเตอร (GC/MS) งานวิจัยนี้หาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องมือวิเคราะหโดยการทํา 

Calibration ดวยสารมาตรฐานในชวง 1-200 µg/L และเติมสาร internal standard 25 µg/L การ

วิเคราะหหาคาขีดจํากัดการตรวจวัด (detection limit, DL) ดวยวิธี signal to noise (S/N) และ 

standard deviation (SD) method เม่ือทําการสกัดและวิเคราะหพบวาวิธี S/N มีคา DL เทากับ 1 

ng/L วิธี SD มีคา DL เทากับ 0.3 ng/L เปอรเซ็นตการไดกลับคืนอยูในชวง 96-98 เม่ือทําการ

วิเคราะหตัวอยางจริงพบวาไมสามารถตรวจพบสารไนโตรซามีนในน้ําดิบไดแตหลังจากนําน้ําดิบมาทํา

ปฏิกิริยากับคลอรีนสามารถตรวจพบสารกลุมในโตรซามีนในชวง 8.1-83.7 ng/L นอกจากนี้สามารถ

ตรวจพบสารไนโตรซามีนในน้ําจากสระวายน้ํามีคาอยูในชวง 53.2-127 ng/L 

1.6.5 โอกาสการกอตัวของสาร NDMA (NDMAFP)  

 โอกาสการกอตัวของสาร NDMA เปนการวิเคราะหหาโอกาสการกอตัวของ NDMA 

โดย มีหลักการ เช น เดี ย ว กัน กับการวิ เคราะห โ อกาสการกอ ตัวของสารไตรฮาโล มี เทน 

(trihalomethane formation potential, THMFP) NDMAFP คือ ความเขมขนท้ังหมดของ NDMA 

มากท่ีสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได โดยเปนคาผลตางระหวางความเขมขนของคา total NDMA ณ เวลาใดๆ 

(NDMAT) กับคา NDMA0 ณ เวลาท่ีเก็บตัวอยาง คา NDMAT เปนคาของ NDMA หลังจากเก็บน้ํา

ตัวอยางไวเปนระยะเวลา 7 วัน สวนคา NDMA0 เปนคาความเขมขนของ NDMA ณ เวลาเก็บน้ํา

ตัวอยาง ถาหากน้ําตัวอยางยังไมมีการเติมคลอรีนในขณะท่ีเก็บ NDMA0 จะมีคาเขาใกลศูนย คา 
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NDMAFP เปนคา NDMAT และหากน้ําตัวอยางมีการเติมคลอรีนในขณะท่ีเก็บน้ําตัวอยางทําใหเกิด 

NDMA สวนหนึ่ง และ  NDMA เปนคาความแตกตางระหวาง NDMA7 กับ NDMA0 

 

1.6.6 การกอตัวของ NDMA 

 การปนเปอนของ NDMA ในน้ําเกิดจากการกอตัวระหวางสารอินทรียท่ีมีไนโตรเจน

เปนองคประกอบกับคลอรีนหรือคลอรามีนท่ีใชเปนสารฆาเชื้อโรค สารตั้งตนท่ีสามารถกอตัวเกิดเปน 

NDMA ไดแก ไดเมทิลเอมีน ไดเอทิลเอมีน อะมิโนโปรตีน สารอินทรียไนโตรเจน และเอมีนชนิดอ่ืนๆท่ี

สามารถเกิดการออกซิไดซเปนไดเมทิลเอมีนไดในระหวางกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

Choi และ Valentine (2002) ทําการศึกษาการกอตัวของ NDMA จากปฏิกิริยา

ระหวางโมโนคลอรามีนกับไดเมทิลเอมีนเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาระหวางไนไตรทกับไดเมทิลเอมีน

และปฏิกิริยาระหวางไฮโปคลอไรดกับไดเมทิลเอมีน พบวาปฏิกิริยาระหวางโมโนคลอรามีนกับไดเมทิล

เอมีนเกิด NDMA 12 µg/L สวนปฏิกิริยาระหวางไนไตรทกับไดเมทิลเอมีนเกิด NDMA 2 µg/L และ

ปฏิกิริยาระหวางไฮโปคลอไรดกับไดเมทิลเอมีนไมเกิด NDMA เนื่องจากไมมีแอมโมเนีย แสดงใหเห็น

วา NDMA กอตัวไดดีจากปฏิกิริยาระหวางโมโนคลอรามีนกับไดเมทิลเอมีน ในป 2003 Choi และ 

Valentine ไดเสนอถึงการกอตัวของ NDMA โดยเกิดจากการกอตัวระหวางไดเมทิลเอมีนกับไนไตรท

โดยมีไฮโปคลอไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยานี้เรียกวา การเรงปฏิกิริยาไนโตรเซ-

ชันดวยไฮโปคลอไรด 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 ผานปฏิกิริยาไนโตรเซชันโดยมีไฮโปคลอไรดเปนตัวเรง 

  อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยานี้เกิดข้ึนไดชาและคาดวาจะไมทําให NDMA เกิดข้ึนใน

ปริมาณสูง (Nawrocki and Angrzejewski, 2011) 

 

Schreiber and Mitch, (2006) เสนอถึงการกอตัวของ NDMA จากปฏิกิริยา

ระหวางไดคลอรามีนกับเอมีนทุติยภูมิโดยจะเกิดสารตัวกลางคือ chlorinated unsymmetrical 

dialkylhydrazine จากนั้นสารตัวกลางนี้จะถูกออกซิเดชันโดยออกซิเจนละลายน้ํา (dissolved 

oxygen, DO) เกิดเปน 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 จากปฏิกิริยาระหวางไดคลอรามีนกับเอมีนทุติยภูมิ 

 

Chen et al., (2007) ทําการศึกษาการกอตัวของ NDMA จาก humic substance 

ในแหลงน้ํา โดยใชตัวอยางน้ําจาก Iowa River Water (IRW) เพ่ือศึกษาผลของสารอินทรียธรรมชาติ

ในการกอตัวของ NDMA (NDMAFP) ในแหลงน้ําท่ีใชผลิตน้ําดื่ม NDMA 120 ng/L สามารถกอตัวได

โดยไมมีการเติมไดเมทิลเอมีน   โดยท่ีไดเมทิลเอมีน  0.5 µg/L สามารถกอตัวเปน NDMA ไดเพียง 

15 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี NDMA สวนใหญเกิดจากการกอตัวของสารอินทรียธรรมชาติ จากขางตน

แสดงใหเห็นวาการกอตัวของ NDMA มีผลจากการกอตัวโดยสารอินทรียธรรมชาติเปนหลัก 

 Shah and Mitch, (2012) ศึกษาพบวาในน้ําท่ีมีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนสูงจะ

มีปริมาณสารตั้งตนของ N-DBPs สูงเชนกัน เม่ือศึกษาปฏิกิริยาการกอตัวของสาร N-DBPs พบวาการ

กอตัวของสาร N-DBPs ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสรางของสารตั้งตนท่ีเขาทําปฏิกิริยา โดยเสนทางการ

กอตัวสามารถเกิดข้ึนไดหลายเสนทาง เชน การทําปฏิกิริยาระหวางเมทิลเอมีนกับคลอรีนหรือเอมีน

กับคลอรามีน การทําปฏิกิริยาของเอมีนจตุรภูมิ (quaternaryamine) กับโอโซนและคลอรามีนแลว

เปลี่ยนไปเปนเอมีนทุติยภูมิ (secondaryamine) การทําปฏิกิริยาของเอมีนตติยภูมิ (tertiaryamine)  

กับคลอรีนอิสระหรือโอโซนหรือคลอรามีนแลวเปลี่ยนไปเปนเอมีนทุติยภูมิ ซ่ึงเอมีนทุติยภูมิเปนสาร

ตัวกลาง (intermediates) ในการเกิดปฏิกิริยากอตัวเปน N-DBPs  เสนทางในการเกิดปฏิกิริยา 

(pathways) ตางๆในการกอตัวของสาร N-DBPs แสดงดังรูปท่ี 1-13 
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รูปท่ี 1-13 เสนทางและปฏิกิริยาการกอตัวของสาร N-DBPs (Shah and Mitch, 2012) 

 

1.6.7 สารตั้งตนการกอตัวของ NDMA 

 สารตั้งตนการกอตัวของ NDMA เปนสารท่ีมีอินทรียไนโตรเจนเปนองคประกอบ 

สวนใหญเปนสารประกอบเอมีน เชน เอมีนทุติยภูมิ (secondaryamine) ไดแก ไดเมทิลเอมีน 

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

amine, DEA) และ ไดโพรพิวเอมีน (dipropylamine, DPA) เปนตน สารในกลุมเอมีนตติยภูมิ 

(tertiaryamine) ท่ีมี DMA เปนหมูฟงกชัน ไดแก  ไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine, TMA) 4-ได

เมทิลอะมิโนแอนติไพรีน (4-dimethylaminoantipyrine, DMAP) และ3-ไดเมทิลอะมิโนเมทิลอิน

โดล (3-(dimethylaminomethyl) indole, DMAI) เปนตน 

 สารตั้งตนในการกอตัวของ NDMA ท่ีเปนไปไดนั้นมีอยูหลายชนิด ไดแก  
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(1) ไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) เปนสารตั้งตนของ NDMA ท่ีพบมาก

ท่ีสุดในธรรมชาติ ความเขมขนของ DMA โดยท่ัวไปมักจะมีคานอยกวา 0.1 mg/L (Gerecke and 

Sedlak, 2003) ผลการวิจัยของ Andrzejewski et al., (2005) พบวาการเกิดปฏิกิริยาของคลอรีนใน

น้ําท่ีมีสารไดเมทิลเอมีนจะนําไปสูการกอตัวของ NDMA ซ่ึงอธิบายไดจากความสัมพันธระดับสูง

ระหวางความเขมขนของ NDMA กับอัตราสวนของสารคลอรีน ไอออนแอมโมเนีย และสารไดเมทิลเอ

มีน นอกจากนี้ตรวจสอบพบวาสภาพท่ีมีความเปนกรดดาง (pH) 7-8 จะมีความเขมขนของ NDMA 

สูงสุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชสารฆาเชื้อในน้ํา เชน คลอรีน คลอรีนอิสระในฟอรมของกรดไฮโป-

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

dioxide) นําไปสูการกอใหเกิดสาร NDMA ซ่ึงตรวจวัดไดท่ีความเขมขนระดับไมโครกรัม จากผลการ

ทดลองในสภาวะของสารละลายท่ีมีสาร DMA และแอมโมเนียมไอออน (NH4+) อยูรวมกันและ

ทดสอบการเติมสารฆาเชื้อตางๆ เชน โมโนคลอรามีน ไดคลอรามีน ยังพบวามีนัยสําคัญตอการเพ่ิม

การกอตัวของ NDMA ไดเปนอยางมาก (Schreiber and Mitch, 2006) 

(2) สารประกอบเอมีนอ่ืน ๆ เชน สารท่ีมีโครงสรางเอมีนตติยภูมิ (tertiary-) หรือ

จตุรภูมิ (quaternary-) จะถูกออกซิไดซไปเปนสาร DMA และมีนัยสําคัญตอปริมาณของ NDMA ท่ี

เกิดข้ึนในน้ําจากระบบบําบัดน้ํา (Lee et al., 2007) สําหรับเอมีนตติยภูมิบางตัวมีตนเหตุจากมนุษย 

เชน Dimethylaminomethyl furfuryl alcohol ซ่ึงเปนหนึ่งในสารประกอบท่ีใชผลิตยา Ranitidine 

(Roux et al., 2012)  

(3) สารไดเมทิลซัลฟาไมด (dimethylsulfamide, DMS) เปนผลิตภัณฑท่ีไดจาก

การยอยสลายสารกําจัดเชื้อรา tolylfluanid ท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย ตรวจวัดความเขมขนไดในชวง 

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

กระบวนการใชโอโซนในน้ําท่ีมีสาร DMS สงผลใหเกิดสาร NDMA อยางไรก็ตามมีงานวิจัยกอนหนานี้

อธิบายไดวา NDMA สามารถฟอรมตัวไดหากในน้ํานั้นมีโบรไมด (bromide) ปรากฏ (Von Gunten 

et al., 2010)  

(4) สารรวมตะกอนชนดิประจุบวก (cationic flocculants) ท่ีนิยมใชในระบบบําบัด

น้ํา จากการศึกษาลาสุดพบวากระบวนการฆาเชื้อดวยสารคลอรามีนและการบําบัดน้ําดวยโอโซนสงผล

ตอการฟอรมตัวของ NDMA (Padhye et al., 2011) และพบวาการบําบัดน้ําประปาท่ีใชสารโพลิ

ไดอัลลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด (poly-diallyldimethylammoniumchloride หรือ 

PolyDADMAC) ซ่ึงเปนสารเพ่ิมประสิทธิภาพในการสรางตะกอนจะเพ่ิมความเสี่ยงในการกอตัวของ

สาร NDMA  
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 (5) เรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ (anion exchange resins) ซ่ึงนําไปใชในระบบ

แลกเปลี่ยนไอออนของกระบวนการบําบัดน้ํา (Najm and Trussell, 2001) อาจเปนแหลงท่ีมาของ

สารไดเมทิเอมีน และสารอินทรียไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีเปนสารตั้งตนในการกอตัวของ NDMA ได 

 (6) โพลีไซคลิกเอมีน (polycyclicamine) ในกลุมของยารักษาโรค ไดแก เรนิทิดีน 

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

ปฏิกิริยาคลอริเนชัน (chlorination) พบวาเรนิทิดีน สามารถกอตัวเปน NDMA ได 80 เปอรเซ็นต ไน

ซาทิดีนกอตัวเปน NDMA ได 5 เปอรเซ็นต และเตตระไซคลินสามารถกอตัวเปน NDMA ได 0.5 

เปอรเซ็นต (Shen and Andrews, 2013) 

 ในบรรดาสารตั้งตนในการกอตัวท้ังหมดของไนโตรซามีนนั้น ไดเมทิลเอมีน 

(dimethylamine, DMA)  เปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจนท่ีถูกตรวจพบไดบอยท่ีสุดในน้ําผิวดิน 

และมีศักยภาพในการกอตัวของ NDMA มากท่ีสุด นอกจากนี้ยังพบวามีสารประกอบเอมีนทุติยภูมิอ่ืน 

ๆ ท่ีสงผลสําคัญตอการกอตัวของไนโตรซามีน ไดแก diphenylamine (DPhA) diethylamine 

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

morpholine (Mor) pyrrolidine (Pyr) and piperidine (Pip) โดยสวนใหญสารเหลานี้จะถูกไปใช

ในอุตสาหกรรมทางเคมีและยา (Kim et al., 2009) ผลการตรวจสอบหาปริมาณสารเอมีนชนิดตางๆ 

ท่ีเปนสารตั้งตนในการกอตัวท่ีสําคัญของไนโตรซามีนในน้ําจากหลายสรุปไดดังตารางท่ี 1-8 

 สารตั้งตนในการกอตัวของ NDMA ท่ีถูกระบุไดในน้ําตามธรรมชาติหลายชนิดมี

ตนเหตุมาจากมนุษยไดแก สียอม (เชน N,N-dimethyl-p-phenylenediamine, DMPD) (Oya et 

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

and Young, 2008) ผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอยสลายสารกําจัดเชื้อรา tolylfluanid (เชน 

dimethylsulfamide, DMS) สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent) (เชน dimethyl-di-

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

2012) 
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ตารางท่ี 1-8 รายงานการตรวจวัดปริมาณสารเอมีนตั้งตนชนิดตางๆ ของสารไนโตรซามีนในน้ํา  

ND: not detected.  

สารตั้งตนของไน

โตรซามีน 

โครงสราง 

 

ตัวอยาง 

 

ความเขมขน 

(µg/L) 

อางอิง 

 

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 การวิเคราะหสารตั้งตนของ NDMA 

Jurado-Sánchez et al., (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารประกอบเอมีนใน

น้ําดวยคอลัมนของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 4 ชนิด ไดแก DB-1 DB-5 SPB-50 และ Supelcowax-

10 ตลอดจนศึกษาประสิทธิภาพการตัวตรวจวัด (detector) 3 ชนิดไดแก MS FID และ NPD จาก

การศึกษาพบวาคอลัมน DB-5 ใหประสิทธิภาพการแยกสารประกอบเอมีนดีท่ีสุด และตัวตรวจวัด MS 

ใหขีดจํากัดการตรวจวัดต่ําท่ีสุดอยูระหวาง 0.2 – 6.3 ng/L นอกจากนี้ Jurado-Sánchez ไดใช

เทคนิค Solid Phase Extraction (SPE) ในการสกัดน้ําตัวอยางปรับพีเอชของน้ําตัวอยางใหมีคาเปน 

12 สําหรับการวิเคราะหอะลิฟาทิกเอมีนและปรับพีเอชของน้ําตัวอยางใหมีคาเปน 7.4 สําหรับการ

วิเคราะหอะโรมาติกเอมีน หลังจากนั้นนําตัวอยางไปไหลผานตัวดูดซับชนิด LiChrolut EN และชะ

สารตัวอยางใหอยูในตัวทําละลาย 9:1 เอทิลอะซิเตต-อะซิโตรไนไทรล กอนนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง

แกสโครมาโทกราฟฟ 

Sacher et al., (1997) วิเคราะหสารอะลิฟาทิกเอมีนในน้ําเสียและน้ําผิวดินดวยวิธี

เดริเวอไทซเซชัน โดยเปรียบเทียบสารเดริเวอไทซเอเจนต 2 ชนิด ไดแก 2,4–ไดไนโตรฟลูออโรเบนซีน

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

BSC) จากการศึกษาพบวาวิธีเดริเวอไทซเซชันดวยเบนซีนซัลโฟนิลคลอไรดมีความจําเพาะเจาะจงและ

ใหสัญญาณการตรวจวัดท่ีดีกวาการเดริเวอไทซ ดวย สาร 2, 4–ไดไนโตรฟลูออโรเบนซีน 

Wang et al., (2011) ศึกษาการกอตัวของสารไนโตรซามีนโดยการทําคลอริเนชัน

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

เอ็นบิวทิลเอมีน (di-n-butylamine, DBA) พบวาการทําปฏิกิริยาดังกลาวสามารถกอเปนสารไนโตร

ซามีน 6 ชนิดไดแก เอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (N-nitrosidimethylamine, NDMA) เอ็น-ไนโตรโซ

ไดเอทิลเอมีน (N-nitrosidiethylamine, NDEA) เอ็น-ไนโตรโซมอรโฟลิน (N-nitrosomorpholine, 

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

เมทิลเอทิลเอมีน (N-nitrosomethylethylamine, NMEA) และเอ็น-ไนโตรโซไดฟนิลเอมีน (N-

nitrosodiphenylamine, NDPhA) นอกจากนี้ยังพบวา DEA และ DBA สามารถกอตัวเปนไนโตรซา

มีนอ่ืนๆ ไดมากกวา DMA ท่ีเปนสารกอตัวของ NDMA ดังนั้นการปนเปอนของ DEA และ DBA มี

ความสําคัญในการกอตัวเปน NDEA NMor และ NDBA จากการวิเคราะหสารไนโตรซามีนในน้ําดิบ 9 

แหลงและน้ําดื่ม 12 แหลงจากประเทศจีนพบวาในน้ําดิบมีการปนเปอนของไนโตซามีนในชวงท่ีไม

สามารถตรวจวัดได ถึง 42.4 ng/L และในน้ําดื่มอยูในชวงท่ีไมสามารถตรวจวัดไดถึง 26.3 ng/L 

Bei et al., (2016) วิเคราะหสารอินทรียละลายน้ําในท่ีเขาสูระบบผลิตประปาพบวา

มีสารประกอบเอมีน 6 ชนิด ไดแก 5-[(dimethylamino)methyl]-2-furanmethanol N,N-

benzyldimethylamine N,N-dimethyl-3-aminophenol N,N-dimethylaniline และ Ziram 
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จากการทําปฏิกิริยาคลอรามิเนชันพบวา Ziram เปนสารตั้งตนหลักในการกอตัวเปน NDMA โดย 

Ziram 4.6 mg/L ทําปฏิกิริยากับโมโนคลอรามีน 40 mg/L เกิดเปนสาร NDMA 74 µg/L ซ่ึงเปน

ปริมาณท่ีสูงมากเนื่องจากหนวยงานตางๆกําหนดมาตรฐานการปนเปอนของ NDMA ไวท่ีระดับ ng/L 

Leavey-Roback et al., (2016) วิเคราะหสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในกลุม

ยาปฏิชีวนะท่ีใชในปศุสัตว ซ่ึงมีการตรวจพบยาปฏิชีวนะในน้ําท้ิงจากโรงงานบําบัดน้ําเสียชุมชนและ

ในน้ําดื่ม ยาปฏิชีวนะ 10 ชนิดท่ีนํามาศึกษานั้นมี DMA เปนหมูฟงกชัน จากการศึกษาพบวา 

Minocycline และ spiramycin มีเปอรเซ็นตการกอตัวเปน NDMA สูง เนื่องจากโครงสรางของยาท้ัง

สองชนิดนี้มี DMA เปนฟงกชันอยู 2 ตําแหนงในโครงสราง จึงสามารถทําปฏิกิริยาและกอตัวเปน 

NDMA ไดสูงกวายาชนิดอ่ืนๆ จึงกลาวไดวาดัชนีหลักท่ีสงผลตอการกอตัวของ NDMA คือ DMA 

Na Phatthalung et al., (2016) วิเคราะหสารไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, 

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

(aniline, AN) จากอางเก็บน้ําสะเดา อางเก็บน้ําคลองหลาและจุดสูบน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา 

บริเวรตนน้ํา กลางน้ํา และทายน้ํา พบวาน้ําจากอางเก็บน้ําสะเดามีการปนเปอนของ DMA DEA และ

DBA 6.1 5.3 และ 7.9 µg/L ตามลําดับ บริเวณอางเก็บน้ําคลองหลามีการปนเปอนของ DMA DEA 

และDBA 3.0  5.3 และ 9.7 µg/L ตามลําดับ ในสวนของจุดสูบน้ําดิบบริเวณตนน้ําไมตรวจพบสาร

DMA แตพบคาของ DEA และ DBA อยูในชวง 3.4-21.2 และ ND-5.4 µg/L  จุดสูบน้ําดิบบริเวณลํา

น้ําชวงกลางน้ําตรวจพบคาสาร DMA DEA และ DBA อยูในชวง ND-4.6 ND-4.2 และ 5.2-7.4 µg/L  

จุดสูบน้ําดิบบริเวณทายน้ําตรวจพบคาสาร DMA DEA และ DBA อยูในชวง ND-3.6 3.5-4.3 และ 

ND -6.7 µg/L ผลของการตรวจวัดอะนิลีนพบวาอางเก็บน้ําสะเดาและคลองหลามีการปนเปอนอะนิลี

นอยูในชวง 123-129 ng/L บริเวณตนน้ํา ลําน้ําชวงและทายน้ํา มีการปนเปอนอะนิลียนอยูในชวง 

132-163 124-141 และ 112-177 ng/L ตามลําดับ  และจากการวิเคราะหหาคาโอกาสการกอตัว

ของสารไตรฮาโลมีเทน (THMFP) พบวาน้ําจากอางเก็บน้ํามีคาการกอตัวของไตรฮาโลมีเทนอยูในชวง 

175-248 µg/L  น้ําดิบจากน้ําคลองอูตะเภามีคาการกอตัวของไตรฮาโลมีเทนอยูในชวง 241-429 

µg/L สวนคาการกอตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMAFP) มีคาต่ํากวาขีดจํากัดการ

ตรวจวัดท่ี 237 ng/L 

 

1.6.9 การลดสารกอตัวของ NDMA ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 การลดการกอตัวของ NDMA ทําไดโดยการลดปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนซ่ึงเปน

สารตั้งตนท่ีปนเปอนอยูในน้ํากอนการเติมคลอรีนหรือคลอรามีนเพ่ือฆาเชื้อโรคเม่ือระดับสารอินทรีย

ไนโตรเจนลดลง โอกาสการกอตัวของ NDMA ก็จะลดลงดวย การลดสารอินทรียไนโตรเจนสามารถทํา

ไดหลายวิธีไดแก  



45 

1. การโคแอกกูเลชัน โดยงานวิจัยท่ีผานมาไดศึกษาการลด NDMAFP โดยใชสารสม 

(Krasner, 2009), ปูนขาว (Mitch et al., 2008) และเฟอริกคลอไรด (Sacher et al., 2008) เปน

สารโคแอกกูแลนท ผลการศึกษาพบวาสารโคแอกกูแลนทท้ัง 3 ชนิด สามารถลด NDMAFP ไดนอย

กวารอยละ 10 Lee et al., (2006) ศึกษาการโคแอกกูเลชันดวยอะลูมินัมซัลเฟต และ cationic 

polymer เพ่ือกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) พบวาการใชอะลูมินัมซัลเฟตเพียงอยาง

เดียวกําจัด DON ไดนอยกวาการกําจัด DOC  เม่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดวยการเติมพอลิเมอรพบวา

สามารถกําจัด DON ไดดีกวา DOC เล็กนอย  สวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันโดยการ

เติม polyDADMAC ในปริมาณเล็กนอย สามารถชวยกําจัด DON ไดประมาณ 15-20 เปอรเซ็นต เม่ือ

เปรียบเทียบกับการใชอะลูมินัมซัลเฟตเพียงอยางเดียว และ Krasner et al., (2013) ศึกษา

กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polyDADMAC เพ่ือลดการกอตัวของเอ็น-ไนโตรโซในน้ําดื่ม พบวา

การใช polyDADMAC ทําใหเพ่ิม NDMAFP  

 2. การดูดซับ Chu et al., (2011) ประยุกตใชการปรับสภาพน้ําเบื้องตนแบบ 3 

ข้ันตอน ไดแก (1) การดูดซับดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC) (2) การออกซิเดชันของโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนต (KMnO4) และ (3) การออกซิเดชันแบบสัมผัสทางชีวภาพ (biological contact 

oxidation, BCO) ควบคูกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบท่ัวไป ผลการศึกษาพบวาการดูดซับดวย 

PAC กําจัดสารตั้งตนไดอยางมีประสิทธิภาพสําหรับสารคลอโรฟอรม (chloroform) (42.7 %) ได

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

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

คาดังกลาวซ่ึงมีคาสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการบําบัดเบื้องตนดวยการออกซิเดชัน

ของสาร KMnO4 และกระบวนการ BCO สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดคารบอนอินทรียท่ีละลาย

น้ํา (DOC) โดยกระบวนการ BCO (76.5 %) ดีกวาการดูดซับดวย PAC (69.9 %) และการ

ออกซิเดชันดวย KMnO4 (61.4 %) อยางไรก็ตามกระบวนการปรับสภาพน้ําดวยวิธีทางชีวภาพแบบ 

BCO เพ่ิมความเขมขนของไนโตรเจนอินทรียท่ีละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) โดย

การฟอรมตัวข้ึนในระหวางกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน   

Hanigan et al., (2012) ศึกษาการดูดซับสารตั้งตนของการกอตัวของ NDMA ดวย

ผงถานกัมมันต (PAC) และถานกัมมันตแบบเกล็ด (GAC) พบวาการใช PAC 3 8 และ 75 mg/L ลด 

NDMAFP ไดรอยละ 37 59 และ 91 ตามลําดับ และ GAC ลด NDMAFP รอยละ 60 -90  

นอกจากนี้ Beita-Sandi et al., (2016) ศึกษาการดูดซันสารตั้งตนของ NDMA ดวย PAC พบวาการ

ดูดซับบนผิวของผงถานเกิดไดท้ังแบบ electrostatic และ non-electrostatic นอกจากนี้ยังพบวา

การเพ่ิมปริมาณ PAC จาก 15 mg/L เปน 30 mg/L ไมทําใหประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมข้ึน การใช 
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PAC ปริมาณ 15 mg/L ลด NDMAFP ได 70 เปอรเซ็นต ดังนั้นสามารถสรุปไดวาถานกัมมันต

สามารถลดสารตั้งตนของการกอตัวของ NDMA ได 

3. การโคแอกกูเลชันรวมกับการดูดซับ Matsui et al., (2009) ศึกษากระบวน

กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (poly aluminium chloride, PACl) รวมกับ

ถานกัมมันตแบบผง (PAC) และกระบวนการไมโครฟลเตรชัน พบวาการใชถานกัมมันตแบบผงรวมกับ

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด ลดสารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (DOC) ไดมากกวาการใชถานกัมมันตแบบ

ผงอยางเดียว พณวรรณ ทองชาง (2559) ศึกษาการลดสารอินทรียในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา

ดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการใชถานกัมมันตแบบผง พบวาการ

โคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดลด DOC และ DON ได 36 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

สวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการใชถานกัมมันตแบบผงลด DOC และ 

DON ได 45 และ 21 เปอรเซ็นตและพบวาการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดลด DON 

ไดมากกวาการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการใชถานกัมมันตแบบผง  

Kumsuvan (2013) ศึกษาการลดสารตั้งตนของสาร NDMA ในน้ําดิบประปาจาก

ระบบผลิตน้ําประปาบางเขนและบางเลนโดยการโคแอกกูเลชัน พบวาโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดลด 

DOC และ DON ในน้ําดิบจากบางเขนได 42 และ 41 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ลด DOC และ DON ใน

น้ําดิบจากบางเลนได 38 และ 52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือทําการเพ่ิมประสิทธิภาพของการโคแอก

กูเลชันดวยการใชถานกัมมันตแบบผง พบวาการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการ

ใชถานกัมมันตแบบผง ลด DOC และ DON ในน้ําดิบจากบางเขนได 77 และ 68 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ และลด DOC และ DON ในน้ําดิบจากบางเลนได 85 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

นอกจากนี้ Xue et al., (2017) ศึกษาการลดสารตั้งตนของ NDMA (DMA DEA DPA และDMAI) 

โดยเติมสารต้ังตนลงในน้ําตัวอยางใหมีความเขมขน 25 µg/L และทําการโคแอกกูแลชันดวย alum 

รวมกับ PAC และ alum รวมกับ zeolite ผลปรากฏวาการใช alum รวมกับ PAC ลด DMAI ไดดี

ท่ีสุด (77.9 เปอรเซ็นต) ลด DMA ได 0.5 เปอรเซ็นต แตไมสามารถลด DEA และ DPA ได สวนการ

ใช alum รวมกับ zeolite ไมสามารถลด DMAI แตสามรถลด DMA DEA และ DPA ได 100 91.9 

และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

1.6.10 การลดสารกอตัวของ NDMA ดวยกระบวนการเมมเบรน 

Xu et al., (2010) ศึกษาศักยภาพในการแยกสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา 

(DON)  ในน้ําดื่มดวยกระบวนแยกดวยเยื่อแผนสังเคราะห (membrane) แบบนาโนฟลเตรชัน โดย

เปรียบเทียบศักยภาพในการลด dissolved inorganic nitrogen (DIN)/total dissolved nitrogen 

(TDN) และการแยกสาร DON ของเยื่อแผนสังเคราะห 3 ชนิด ไดแก NF90 NF270 และ HL พบวา
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เยื่อแผนสังเคราะหท้ัง 3 ชนิดสามารถลด DIN/TDN และแยก DON จากน้ําได เยื่อแผนสังเคราะห

ชนิด NF270 ใหประสิทธิภาพในการแยก DON สูงสุด เม่ือนําเยื่อแผนสังเคราะหชนิด NF270 ไป

ประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําเสียข้ันสูงพบวาลด DON ไดรอยละ 70 

Xu et al., (2011) ศึกษาปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) ใน

กระบวนการผลิตน้ําดื่ม พบวาน้ําดิบมี DON 0.34 mg/L เม่ือผานกระบวนแฟรกชันดวยเยื่อแผน

สังเคราะหแบบอัลตราฟลเตรชันเพ่ือแยกสารตามน้ําหนักโมเลกุล พบวาสวนของสารท่ีมีน้ําหนัก

โมเลกุลนอยกวา 5 kDa มีคา DON รอยละ 60 ของ DON ท้ังหมด และสวนของสารท่ีมีน้ําหนัก

โมเลกุลนอยกวา 1 kDa สามารถกอใหเกิด NDMA ไดมากท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพการกอตัวเทากับ 

69.5 เปอรเซ็นต ของ NDMA ท้ังหมด จึงสรุปไดวา สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําท่ีมีโอกาสกอตัว

เปน NDMA ไดมากท่ีสุด นอกจากนี้พบวาในระบบการผลิตน้ําด่ืมท่ีมีกระบวนการ pre-O3 การรวม

ตะกอนและการกรอง ไมสามารถกําจัดสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1 kDa ได 

Fujioka et al., (2013) ศึกษาผลกระทบการฟาวลลิงของเมมเบรนตอการกักสารไน

โตรซามีนดวยเทคนิคนาโนฟลเทรชันโดยใชเมมเบรนชนิด NF90 และออสโมซิสผันกลับโดยใชเมม

เบรนชนิด ESPA2 และESPAB ซ่ึงเมมเบรนท้ัง 3 ชนิดผลิตจากวัสดุโพลีเอไมด กําหนดคาฟลักซ

เริ่มตนท่ี 60 L/m2 h ผลการศึกษาพบวาเมมเบรนท้ัง 3 ชนิดกักสารไนโตรซามีนไดและสามารถกักได

แมกระท้ังสาร NDMA ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารตัวอ่ืนในกลุมนี้ เม่ือทดสอบ

การกักสาร NDMA ของเมมเบรน NF90 ESPA2 และ ESPAB พบวาสามารถกักสารได 11-34 34-73 

และ 82-88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมมเบรนชนิด ESPAB สามารถกักสารไนโตรซามีนไดดีท่ีสุด 

ประสิทธิภาพการกักสาร NDMA ไดมากสงผลใหสามารถลดการปนเปอนของ NDMA ในน้ําท่ีไหลผาน

ไดมากเชนกัน 

Sumpattanavorachai (2013) ศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําดิบ

ระบบผลิตผลิตน้ําประปาบางเขนและบางเลนท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด

รวมกับระบบเมมเบรนชนิด NF และ RO พบวาสําหรับน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเขนเมม

เบรนชนิด NF ลด DOC และ DON ได 92 และ 69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมมเบรนชนิด RO ลด 

DOC และ DON ได 95 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเลน

เมมเบรนชนิด NF ลด DOC และ DON ได 97 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมมเบรนชนิด RO 

ลด DOC และ DON ได 97 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Ersan et al., (2016) ศึกษาการลดโอกาสการกอตัวของ NDMA และ THM ดวย

กระบวนการนาโนฟลเตรชั้น โดยใชเมมเบรน 3 ชนิด ไดแก ESNA TS80 และ NF270 พบวา เมม

เบรน ESNA TS80 และ NF270 ลดโอกาสการกอตัวของ NDMAFP ได 57-62 78-82 และ 51-58 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถลดโอกาสการกอตัวของ THMFP ได 87-91 83-87 และ 72-80 
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เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมมเบรน NF270 ลด NDMAFP และ THMFP ไดนอยสุดเนื่องจาก NF270 มี

คา molecular weight cutoff (MWCO) มากสุด (200-400 dalton) สวน เมมเบรน TS80 ลด 

NDMAFP และ THMFP ไดนอยสุด เนื่องจากมีคา MWCO นอยสุด (150 dalton)  
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บทที่ 2 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 สถานท่ีเก็บตัวอยางน้ําและดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําดิบประปาคลองอูตะเภา อําเภอหาดใหญ 
จังหวัดสงขลา โดยเก็บตัวอยางน้ํา 3 ครั้ง จากจุดสูบน้ําดิบของระบบประปาการประปาสวนภูมิภาค
หาดใหญและน้ําประปาท่ีออกจากระบบประปา (รูปท่ี 2-1 และ 2-2) ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 1 เก็บวันท่ี 20 
กุมภาพันธ พ.ศ. 2557 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือตรวจติดตามคุณลักษณะของน้ําและสารตั้งตนการกอ
ตัวของสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลเอมีน (NDMA precursors) ในน้ําดิบประปา ตัวอยางครั้งท่ี 2 เก็บ
เม่ือวันท่ี 29 เมษายน พ.ศ. 2557 เพ่ือเปนตัวแทนของน้ําตัวอยางในฤดูรอน และตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 
เก็บเม่ือวันท่ี 16 ธันวาคม พ.ศ. 2557 เพ่ือเปนตัวแทนของน้ําตัวอยางในฤดูฝน การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 
2 และ 3 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือศึกษาการลดสารตั้งตนและคาโอกาสการกอตัวของเอ็น-ไนโตรโซได
เมทิลเอมีน (NDMA formation potential, NDMAFP) ในน้ําดิบประปาดวยกระบวนการโคแอกกูเล
ชันและกระบวนการเมมเบรน น้ําตัวอยางถูกนําไปเก็บในหองรักษาความเย็นท่ีอุณหภูมิ 4ºC  

 

 
 

รูปท่ี 2-1 จุดสูบน้ําดิบประปาหาดใหญ 
 
การดําเนินการวิจัยทําการทดลองท่ีสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรม

โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ สวนการวิเคราะหสาร
ตั้งตนการกอตัวของสาร NDMA สาร NDMA และ NDMAFP ดวยเทคนิค Gas chromatography 
flame ionization detector (GC/FID) และเทคนิค Gas chromatography with nitrogen 
phosphorus detector (GC/NPD) วิเคราะหกลุมสารไตรฮาโลมีเทนดวยเทคนิค Gas 
chromatography Micro-cell Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) ตลอดจนการวิเคราะห 
fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) ดวยเครื่อง fluorospectroscopy  และ total 
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dissolved nitrogen (TDN) ดวยเครื่องมือ High performance TOC/TNb analyzer  ดําเนินการท่ี
ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 

 

  
 

รูปท่ี 2-2 จุดเก็บน้ําประปาท่ีออกจากระบบประปาหาดใหญ 
 

2.2 กระบวนการทดลอง 

การทดลองแบงออกเปน 3 สวน สวนท่ี 1 เปนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ 
เคมี และการแจกแจงลักษณะสารอินทรียธรรมชาติ สวนท่ี 2 เปนการลดสารอินทรียและสารต้ังตน
การกอตัวของ NDMA ดวยการโคแอกกูเลชัน สวนท่ี 3 เปนการลดสารอินทรียและสารตั้งตนการกอ
ตัวของ NDMA ในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันแลวดวยเมมเบรน 

 
2.2.1 การวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงสารอินทรียธรรมชาติ 

1. วิเคราะห อุณหภูมิ พีเอช คาความขุน ความเปนดาง แอมโมเนีย ไนเทรต ไนไทรต 
สารอินทรียคารบอนละลายน้ํา สารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา UV-254 SUVA และ FEEM  

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

3. วิเคราะหสาร NDMA ในน้ําประปาและ NDMAFP ในน้ําดิบประปา โดยสกัดดวย
วิธี Solid Phase Extraction ตามวิธีมาตรฐานของ EPA521 และตรวจวัดดวยเทคนิค Gas 
chromatography with nitrogen phosphorus detector (GC/NPD)  

4. วิเคราะหสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในน้ําดิบประปาโดยแบงสารตั้งตนเปน
สองกลุม คือ 1. กลุมอะลิฟาทิก ไดแก ไดเมทิลเอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอทิลเอมีน 
(diethylamine, DEA) และไดบิวทิลเอมีน (di-butylamine, DBA) ทําการสกัดตามวิธีของ Sacher 
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et al., (1997) 2. กลุมอะโรมาติก ไดแก สารอะนิลีน (Aniline, AN) ทําการสกัดตามวิธีของ Jurado-
Sanchez et al., (2009) และตรวจวัดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ดวยเทคนิค Gas 
chromatography flame ionization detector (GC/FID) 

5. แยกสารอินทรียธรรมชาติในน้ําดิบ โดยแยกออกเปน 3 กลุมไดแก สารอินทรีย
กลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic organic fraction, HPO) สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic 
organic fraction, HPI) และสารอินทรียกลุมก่ึงชอบน้ํา (transphilic organic fraction, TPI) 

6. วิเคราะหหาคา DOC THMFP NDMAFP ของสารอินทรียกลุม HPO HPI และ 
TPI โดยแสดงแผนผังข้ันตอนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงสารอินทรีย
ดังรูปท่ี 2-3 

 
รูปท่ี 2-3 แผนผังข้ันตอนการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และการแจกแจงสารอินทรีย

ธรรมชาติ 

ตัวอยางน้ําดิบและน้ําประปา

น้ําดิบประปา

อุณภูมิ พีเอช ความขุน 

ความเปนดาง แอมโมเนีย 

ไนเตรท ไนไตรท DOC, 

DON,UV-254, SUVA, 

FEEM, THMs, THMFP, 

NDMA, NDMAFP 

และNDMA precursors 

กรองดวย 0.7 µm GF/F

ปรับพีเอชเทากับ 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 การลดสารอินทรียและสารตั้งตนการกอตัวสาร NDMA ดวยการโคแอกกูเลชัน 

กระบวนการโคแอกกูเลชันทําการทดลองโดยใชน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ํา
ครั้งท่ี 2 และ 3 ทําการโคแอกกูเลชันดวยเครื่องจารเทส โดยใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
(polyaluminium chloride, PACl) เปนสารสรางตะกอน และใชถานกัมมันตชนิดผง (powder 
activated carbon, PAC) เปนสารดูดซับรวมในการสรางตะกอน 

1. ทําการการโคแอกกูเลชันน้ําดิบดวย PACl ท่ีความเขมขน 10 20 40 60 และ 80 
mg/L โดยควบคุมพีเอชท่ี 7 วิเคราะหคา UV-254 DOC และ DON ในน้ําท่ีผานการบําบัดเพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสม 

2. เลือกความเขมขนของ PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมาทําการโคแอกกูเลชันรวมกับ
ถานกัมมันตชนิดผง ท่ีความเขมขน 10 20 40 60 และ 80 mg/L เพ่ือหาปริมาณถานท่ีเหมาะสมใน
การลดสารอินทรีย โดยควบคุมพีเอชท่ี 7 และวิเคราะหคา UV-254 DOC และ DON ในน้ําท่ีผานการ
บําบัด 

3. นําน้ําตัวอยางท่ีไดจากกระบวนการขอท่ี 1 และ 2 ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมมา
วิเคราะห THMFP NDMAFP และแยกสารอินทรียเปน 3 กลุม ไดแก HPO HPI และ TPI และทําการ
วิเคราะห DOC THMFP และ NDMAFP ของสารอินทรียท้ัง 3 กลุม ดังรูป 2-4 และ 2-5   

4. ศึกษาประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ดวยกระบวนการโค
แอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 1 ในน้ําสังเคราะห การสังเคราะหน้ําในข้ันตอนนี้
เปนการใชน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางมาเติมสาร DMA DEA DBA และ สารอะนิลีน ใหมีความความ
เขมขนของสารมาตรฐานดังกลาวท่ี 5 µg/L  

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-4 แผนผังข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 

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

ควบคุมพีเอช= 7 

เติม PACl ชวง 10-80 

mg/L 

น้ําดิบประปา 

โคแอกกูเลชันดวย

  
วิเคราะห DOC,UV-

254 ,DON 
น้ําท่ีผานการโคแอกูเลชัน 

น้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันท่ีเหมาะสม  วิเคราะห THMFP  

และ NDMAFP 
กระบวนการแยกดวยเรซิน 

HPI TPI  HPO 
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รูปท่ี 2-5 แผนผังข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ 
ถานกัมมันตชนิดผง (PAC) 

 
2.2.3 การลดสารอินทรียและสารตั้งตนของสาร NDMA ดวยกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนใชระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (mass transfer in 
crossflow filtration) ดังรูปท่ี 2-6 ทําการศึกษาการแยกสารดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน 
(nanofiltration process) โดยใชเมมเบรนชนิด NF-270 และศึกษาการแยกสารดวยกระบวนการ
ออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis process) โดยใชเมมเบรนชนิด TW30 คุณสมบัติของเมม
เบรนแสดงไวในตารางท่ี 2-1 

1. ศึกษาคาฟลักซของเมมเบรนท้ัง 2 ชนิดในน้ํา DI และน้ําตัวอยางท่ีชวงความดัน 2 
ถึง 4 บาร  

2. หาความดันท่ีเหมาะสมในการลด DOC และ DON ของเมมเบรนท้ัง 2 ชนิด โดย
ทําการทดลองท่ีชวงความดัน 2 ถึง 4 บาร 

3. เลือกความดันท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกสารดวยเมมเบรนชนิด NF270 มา
ทดลองกับตัวอยางน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 1 คา วิเคราะหคา 
DOC UV-254 DON FEEM THMFP และ NDMAFP ในน้ําท่ีผานการแยก 

 

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

ควบคุมพีเอช= 7 

เติม PACl  1 คา 

เติม  

PAC ชวง 10-80 

mg/L 

น้ําดิบประปา 

โคแอกกูเลชันดวยPAC  

วิเคราะห DOC,UV-

  

น้ําท่ีผานการโคแอกูเลชัน 

น้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันท่ีเหมาะสม  วิเคราะห THMFP 

และ NDMAFP 

กระบวนการแยกดวยเรซิน 

HPI TPI  HPO 
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4. เลือกความดันท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกสารดวยดวยเมมเบรน TW30 มา
ทดลองกับตัวอยางน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 1 คา วิเคราะหคา 
DOC UV-254 DON FEEM THMFP และ NDMAFP ในน้ําท่ีผานกระบวนการแมมเบรน 

5. ศึกษาประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในน้ําสังเคราะหดวย
เมมเบรนท้ัง 2 ชนิดท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม (4 บาร) การสังเคราะหน้ําในข้ันตอนนี้เปนการใชน้ําตัวอยาง
ท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 1 คา มาเติมสาร DMA DEA DBA และ 
สารอะนิลีน ใหมีความความเขมขนของสารมาตรฐาน 5 µg/L แลวนําไปผานระบบเมมเบรน 

 
ตารางท่ี 2-1 คุณสมบัติของเมมเบรน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2-6 ระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (crossflow filtration) 

 

คุณสมบัติ NF270 TW30 

ผูผลิต DOW/Filmtec DOW/Filmtec 

ความซึมผานไดของน้ํา (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 วิธีการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

2.3.1 การวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและเคมี 

ทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีในตัวอยางน้ําดิบประปาและ
น้ําประปาจากการเก็บตัวอยางท้ัง 3 ครั้ง โดยวิเคราะหพารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหดังนี้ 

 
พารามิเตอร วิธีการ/เครื่องมือวิเคราะห 

อุณหภูมิ (temperature, ºC) เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
พีเอช (pH) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
คาความขุน (turbidity, NTU)  เครื่องวัดความขุน (turbidity meter) ของ 

HACH รุน 2100 N  
ความเปนดาง (alkalinity , mg/L as CaCO3) วิเคราะหคาความเปนดางของน้ําโดยการไทเทรต

ตามวิธี Standard method 2320 B. Titration 
method 

แอมโมเนีย (ammonia, NH3, mgN/L) วิเคราะหโดยวิธี Salicylate method โดยใช
เครื่อง Portable Spectrophotometer ของ 
HACH รุน DR 2700TM 

ไนเตรท (nitrate, NO3
-, mgN/L) วิ เคราะหโดยวิธี  Cadmium reduction 

method โ ดย ใช เ ค รื่ อ ง  Portable 
Spectrophotometer ของ HACH รุน DR 
2700TM 

ไนไตรท (nitrite, NO2
-, mgN/L) วิเคราะหโดยวิธี Diazotization method โดยใช

เครื่อง Portable Spectrophotometer ของ 
HACH รุน DR 2700TM 

 
 
2.3.2 การวิเคราะหสารอินทรียละลายน้ํา 

การวิเคราะหปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา ศึกษาโดยใชดัชนีตัวแทนสารอินทรีย
ละลายน้ําไดแก DOC DON UV-254 SUVA และ FEEM 

1) การวิเคราะหปริมาณสารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (DOC) 
ประยุกตวิธีจาก Standard method 5310B Combustion method รวมกับคูมือ

การวิเคราะหสารอินทรียดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณสารอินทรีย ยี่หอ SHIMADSHU รุน TOC-L 
with TOC Control-L  และวิเคราะหตัวอยางดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณสารอินทรีย ยี่หอ 
SHIMADSHU รุน TOC-L with TOC Control-L 
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2) การวิเคราะหปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) 
วิเคราะหคา DON ในน้ําตัวอยางโดยประยุกตวิธีการจาก Xu et al., (2010) 

ดําเนินการโดยกรองน้ําตัวอยางดวยชุด Dead-end filtration ท่ีทําจากวัสดุ stainless steel ดังรูปท่ี 
2-7 และนําน้ําตัวอยางท่ีผานการกรองดวยชุดเมมเบรนแลวไปวิเคราะหคา Total Dissolved 
Nitrogen (TDN) โดยใชเครื่อง High performance TOC/TNb analyzer, multi N/C 3100, 
Analytic Jena AG, Germany ท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

 
รูปท่ี 2-7 ชุดอุปกรณ dead-end filtration 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-8 ข้ันตอนการกรองดวยเมมเบรน 

(1) (2) 

(4) 

(3) 

(5) 
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ข้ันตอนการกรองดวยชุดอุปกรณ Dead-end filtration แสดงในรูปท่ี 2-8  ดังนี้ ข้ัน
ท่ี (1) ตัดแผนเมมเบรนชนิด NF270 และแผนตาขายรองรับ เปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 
mm ข้ันท่ี (2) น้ําแผนตาขายและแผนเมนเบรนวางลงในชุดกรอง ข้ันท่ี (3) ประกอบชุดอุปกรณ
ท้ังหมดและรัดใหแนนดวยทอรัด (clamp) ข้ันท่ี (4) เติมน้ําตัวอยางปริมาณ 200 mL ลงในชุดกรอง
ทางดานบน และข้ันท่ี (5) ตอชุดอุปกรณกับทอแกสไนโตรเจน (N2) และปรับใหไดความดันท่ี 40 psi 
จากนั้นปลอยใหน้ําตัวอยางไหลผานเมมเบรนจนกระท่ังเหลือน้ําสวนบน (retentate) ประมาณ 50 
mL จึงหยุดการเดินระบบ จากนั้นเก็บตัวอยางน้ํา retentate มาทําการวิเคราะหคา TDN NH3 NO3

- 
และ NO2

- เพ่ือนําไปคํานวณคา DON การกรองตัวอยางน้ําแตละครั้งใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง โดย
แตละตัวอยางจะกรอง 2 ครั้ง เพ่ือใหไดน้ําตัวอยางท่ีเพียงพอในการวิเคราะห 

คาสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) เปนผลตางของคาไนโตรเจนละลายน้ํา
ท้ังหมด (total Dissolved Nitrogen, TDN) กับสารอนินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved 
inorganic nitrogen, DIN) โดยท่ีคา DIN เปนผลรวมของ 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) 

 
การหาคา DON คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ Xu et al., (2010) 
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โดย   CF คือ ความเขมขนของ DON ในน้ําท่ีเขาระบบ 
          VF คือ ปริมาตรของน้ําท่ีเขาระบบ 
          CR คือ ความเขมขนของ DON ในน้ําสวนท่ีเหลือจากการกรอง (retentate) 
         VR คือ ปริมาตรของน้ําสวนท่ีเหลือจากการกรอง (retentate) 
        CP คือ ความเขมขนของ DON ในน้ําสวนท่ีผานการกรอง (permeate) 
         VP คือ ปริมาตรของน้ําสวนท่ีผานการกรอง (permeate) 
 

3) คาการดูดกลืนแสง UV ท่ี 254 นาโนเมตร (UV-254) 
วิเคราะหตามวิธีจาก Standard method 5910 B. Ultraviolet absorption 

method โดยใชเครื่อง UV-visible spectrophotometer รุน Thermo spectronic, England 
4) คาการดูดกลืนแสง UV จําเพาะ (SUVA) 
คา SUVA เปนคาดัชนีชี้วัดของสารอินทรียกลุมฮิวมิกท่ีอยูในน้ํา คํานวณไดจากคา

ของ UV-254 (หนวย cm-1) หารดวยคา DOC (หนวย mg/L) 
 



58 

2.3.3 การตรวจวัดลักษณะสารอินทรียละลายน้ําดวยเทคนิค Fluorescent excitation-

emission matrix (FEEM) 

การวิเคราะหดวยเทคนิค FEEM เปนการกระตุนโมเลกุลของสารอินทรียใหมีการ
ปลดปลอยพลังงานดวยแสงฟลูออเรสเซนตจากหลอด xenon ซ่ึงตรวจวัดโดยการใชเครื่อง 
Spectrofluorometer มีรายละเอียดและวิธีการตางๆ ดังนี้ 

1) การเตรียมสารมาตรฐานดวยสาร Quinine sulfate 
  สาร quinine sulfate [(C20H24N2O2)H2SO42H2O] เปนสารท่ีนํามา ใชในการ
ตรวจสอบคามาตรฐานของเครื่อง Spectrofluorometer ทําไดโดยเตรียม quinine sulfate ใน
สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 0.1 M ท่ีความเขมขน 10 µg/L แลวนําไปวัดคาเขมแสงฟลูออเรสเซนต 
โดยสแกนความยาวคลื่นท่ี emission wavelength (Em) เทากับ 450 นาโนเมตร และใชความยาว
คลื่นกระตุนท่ี excitation wavelength (Ex) เทากับ 345 nm ซ่ึง 10 quinine sulfate unit (QSU) 
เทากับความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารมาตรฐานท่ีความเขมขน 10 µg/L (Kasuga et al., 
2003) 

2) สภาวะการทํางานของเครื่อง Spectrofluorometer ในการตรวจวัดตัวอยาง 
   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) เตรียมน้ําตัวอยางโดยกรองดวยแผนกรอง GF/F ขนาด 0.7 µm และปรับคาพี

เอชในน้ําใหมีคาเทากับ 7 
(2) เปดเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง Spectrofluorometer และปลอยท้ิงไวอยาง

นอย 30 นาที เพ่ือใหพลังงานแสงคงท่ี (photometric stability) 
(3) นําสารมาตรฐาน Quinine sulfate ท่ีความเขมขน 10 µg/L ใสในคิวเวทโปรง

แสงท้ัง 4 ดาน เพ่ือวัดคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ท่ี Emission wavelength (Em) เทากับ 450 
นาโนเมตร และ ท่ี Excitation wavelength (Ex) เทากับ 345 นาโนเมตร 

(4) วัดคา FEEM ของน้ํา Milli-Q ท่ี Ex ตั้งแต 220 nm จนกระท่ังครบ 600 nm 
(เปลี่ยนความถ่ีทุกๆ 5 นาโนเมตร) โดยท่ี Ex หนึ่งคาทําการวัดคา Em ตั้งแต 230 ถึง 700 nm 

(5) วัดคา FEEM ของน้ําตัวอยางท่ี Ex ตั้งแต 220 nm จนกระท่ังครบ 600 nm 
(เปลี่ยนความถ่ีทุกๆ 5 นาโนเมตร) โดยท่ี Ex หนึ่งคาทําการวัดคา Em ตั้งแต 230 ถึง 700 nm 
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(6) นําขอมูลท่ีไดในรูปแบบฐานขอมูล ASCII (*.TXT) มาประมวลผลในโปรแกรม 
Excel โดยทําการนําคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําตัวอยางมาลบคาความเขมแสงฟลูออเรส
เซนตของน้ํา Milli-Q และนํามาหารดวยคาความเขมแสงของ Quinine sulfate จะไดคาในหนวย 
QSU 

(7) นําผลขอมูลจากโปรแกรมมาสรางกราฟในรูปแบบเสนชันความสูง (contour) 
และสามมิติ (3D) และอานคา Ex และ Em จากกราฟ สําหรับวิเคราะหกลุมของสารอินทรียท่ี
ปนเปอนอยูในน้ํา 
 
2.3.4 การวิเคราะห THMs และ THMFP 

วิเคราะหโดยการสกัดตามวิธี Standard method 6232 B. Liquid-liquid 
extraction gas chromatography method และตรวจวัดดวยเทคนิค Gas chromatography 
Micro-cell Electron Capture Detector (GC/µ-ECD) มีข้ันตอนการวิเคราะหดังนี้ 

1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (calibration curve) ของ THMs 
เตรียมสารละลายมาตรฐานของ THMs mixture (Stock standard solution) ท่ีความเขมขน 200 
mg/L เติมสารมาตรฐานลงในน้ํา DI 35 mL ใหไดความความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน THMs 
เปน 10, 100, 500, 800, และ 1000 µg/L จากนั้นนําไปสกัดตามข้ันตอนการสกัดและตรวจวัดดวย
เครื่อง GC-µECD 

2) การเก็บตัวอยาง เก็บใสขวดสีชาขนาด 250 ml ปดฝาใหสนิท และเก็บรักษา
ตัวอยางน้ําท่ีอุณหภูมิ 4°C กอนการตรวจวิเคราะห 

3) การสกัดตัวอยาง เติมน้ําตัวอยาง 35 mL ลงในขวดสีชาขนาด 40 mL เติม 
Internal standard (Bromofluorobenzene) เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมตัวทําละลายเพนเทนปริ
มาตร 2 mL และเขยาดวยมือเปนเวลา 2 นาที วางท้ิงไวจนเกิดการแยกชั้น แลวดูดเอาสารละลายใน
สวนของตัวทําละลายเพนเทน (ชัน้บน) เก็บในขวด vial ขนาด 2  mL และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 
4°C กอนการตรวจวิเคราะหดวย GC-µECD 

4) การวิเคราะหสาร THMs ดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟตัวตรวจวัดชนิดไมโคร
เซลอิเลคตรอนแคปเชอร (GC/µ-ECD) โดยใชบริการเครื่องมือท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหสาร THMs และ THMFP ของ
เครื่องมือแสดงดังตารางท่ี 2-2  

5) วิเคราะหโอกาสการกอตัวของ THMFP ตามวิธี Standard method 5710 B. 
Formation of trihalomethane and other disinfection by products. โดยวิเคราะหหาปริมาณ
คลอรีนคงเหลือ (free chlorine residual) ตามวิธีการ Standard method 4500-Cl B. 
Iodometric Method และ Standard method 4500-Cl G. DPD colorimetric method. 
จากนั้นนําตัวอยางไปสกัดและตรวจวัดดวย GC/µ-ECD  ตามข้ันตอนท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2-2 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/ µ-ECD ในการวิเคราะหสาร 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 การวิเคราะหสาร NDMA  

วิเคราะหโดยการสกัดตามวิธีมาตรฐาน EPA521 และตรวจวัดดวยเครื่อง GC-NPD 
มีข้ันตอนดังนี้ 

1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (calibration curve) ของ NDMA 
เตรียมสารละลายมาตรฐานของ NDMA จาก stock solution ท่ีความเขมขน 200 mg/L โดยการ
ปรับปริมาตรดวยไดคลอโรมีเทนใหไดความความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน NDMA เปน 20, 
30, 40, 50, 70, 90 และ 100 µg/L นําแตละขวดสารมาตรฐานไปฉีดเขาเครื่อง GC ดวยปริมาตร 5 
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µL และสรางเปนกราฟสารละลายมาตรฐานท่ีมีความสัมพันธระหวางสัดสวนของพ้ืนท่ีใตพีค (peak 
area) ของ NDMA ตอ Internal standard คือสาร N-nitroso-di-n-propylamine-d14 (NDPA-
d14) กับคาความเขมขนของ NDMA และคํานวณโดยใช linear regression equation (y = ax+b)  

การเตรียมสารละลายมาตรฐานควรเตรียมดวยความระมัดระวัง ขณะปฏิบัติการทุก
ครั้งตองสวมหนากากปองกันสารเคมีท่ีมีตัวกรองสารเคมีระเหยได สวมถุงมือ สวมเสื้อผาใหมิดชิด 
และสวมแวนครอบตากันสารเคมี ตองดําเนินในตูดูดควัน (fume hood) และปฏิบัติงานในหองท่ี
ปราศจากแสงยูวี เนื่องจาก NDMA สลายตัวไดเม่ือโดนแสงยูวี 

2) การเก็บตัวอยางน้ํา เก็บตัวอยางใสขวดสีชาปริมาตร 1 Lเต็มขวดโดยไมใหมีพ้ืนท่ี
วางภายในขวดและทําการ dechlorination ดวยโซเดียมไทโอซัลเฟต 80-100 mg/L ทันที ณ จุดเก็บ
ตัวอยาง นําตัวอยางเก็บไวในหองรักษาความเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

3) การสกัด (Extraction) นําน้ําตัวอยางมากรองดวยกระดาษกรอง GF/F และ สกัด
ตามวิธีการมาตรฐาน EPA 521 SPE Extraction Gas chromatography Method โดยใชชุดสกัด 
Resprep EPA 521 solid phase extraction ดังรูปท่ี 2- 9 ข้ันตอนการสกัดมีดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2-9 อุปกรณชุดสกัด 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 เปดปมสุญญากาศดูดเมทิลีนคลอไรดจนหมด 
แลวทําซํ้าอีก 1 ครั้ง 

(2) เติมเมทานอล ปริมาตร 3 mL ลงใน cartridge และเปดปมสุญญากาศดูดเมทา
นอลจนหมด แลวทําซํ้าอีก 1 ครั้ง 

(3) เติมเมทานอล ปริมาตร 3 mL ลงใน cartridge และเปดปมสุญญากาศดูดเมทา
นอลออก โดยใหมีเมทานอลเหลืออยูเหนือ frit เล็กนอย แลวทําซํ้าอีก 1 ครั้ง (ข้ันตอนนี้หามให 
cartridge แหง) 
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(4) เติม น้ํา DI ปริมาตร 3 mL ลงใน cartridge และเปดปมสุญญากาศดูดน้ํา DI 
ออก โดยใหมีน้ํา DI เหลืออยูเหนือ frit เล็กนอย แลวทําซํ้าอีก 5 ครั้ง (ข้ันตอนนี้หามให cartridge 
แหง) 

การสกัดตัวอยาง 
(1) ตอทอสําหรับดูดตัวอยางกับ cartridge และเปดปมดูดน้ําตัวอยางผาน 

cartridge ท่ีอัตราการไหล 10 mL/min  
(2) เม่ือดูดน้ําตัวอยางผาน cartridge หมดแลว ปลอยใหปมดูดอากาศไหลผาน 

cartridge เปนเวลา 10 นาที จากนั้นจึงปดปม 
การชะตัวอยาง 
(1) นําหลอดเก็บตัวอยางบรรจุใน extraction tank เติมเมทิลีนคลอไรดลงใน 

cartridge และเปดปมสุญญากาศโดยใชความดันต่ําๆ เพ่ือใหเมทิลีนคลอไรดเขาไปในตัวดูดซับใหท่ัว 
ปดปมและแชตัวดูดซับใหอยูในเมทิลีนคลอไรดเปนเวลา 1 นาที 

(2) เปดปมเพ่ือดูดเมทิลีนคลอไรดออก และคอยๆเติมเมทิลีนคลอไรดลงใน 
cartridge จนไดสารสกัดปริมาตรสุดทาย 12- 13 mL  

(3) เตรียม cartridge สําหรับกําจัดน้ําออกจากสารสกัดโดยอบโซเดียมซัลเฟสแอน
ไฮดรัส (Na2SO4) ท่ีความรอน 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นบรรจุโซเดียมซัลเฟส
แอนไฮดรัส ประมาณ 5-7 g ลงใน cartridge ขนาด 6 mL เติมเมทิลีนคลอไรด 2- 3 mL ลงใน 
cartridge กอนเติมสารสกัด 

(4) นําสารสกัดท่ีไดจาก ขอ 2 มากําจัดน้ําโดยผาน cartridge ท่ีบรรจุโซเดียม
ฟอสเฟตแอนไฮดรัส และนําสารสกัดท่ีไดไป purge ดวยแกสไนโตรเจนบริสุทธิ์สูงใหเหลือปริมาตร
สุดทายประมาณ 0.9 mL (หามเหลือนอยกวา 0.5 mL) จากนั้นนําไปปรับปริมาตรใหเปน 1 mL กอน
นําไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC-NPD โดยใชสภาวะของเครื่องมือดังตารางท่ี 2-3 
 
ตารางท่ี 2-3 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/NPD ในการวิเคราะหสาร 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 ในการวิเคราะหสาร NDMA และ NDMAFP 
(ตอ) 
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) การวิเคราะหสาร NDMA และ NDMAFP 
วิเคราะหสาร NDMA NDMAFP ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ตัวตรวจวัดชนิด

ไนโตรเจน-ฟอสฟอรัส (Gas chromatography with nitrogen phosphorus detector, GC-NPD) 
โดยใชบริการเครื่องมือท่ีศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เครื่องท่ีใชคือ GC 
ยี่หอ Hewlett Packard รุน 6890 คอลัมน Stabilwax (Carbowax polyethylene glycol) ยาว 
30 m. เสนผานศูนยกลาง 0.25 mm. ฟลมหนา 0.25 µm สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห
สาร NDMA และ NDMAFP ของเครื่องมือแสดงดังตารางท่ี 2-3 
 
2.3.6 การวิเคราะหโอกาสการกอตัวของ NDMAFP 

วิเคราะหโดยใชวิธีการในการวิเคราะห THMFP ประยุกตรวมกับวิธีของ Mitch et 
al., (2003) และ Lee et al., (2007) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

การตรวจวัดปริมาณคลอรีนคงเหลือ (free chlorine residual) 
การหาปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ําตัวอยาง เริ่มตนจากการนําน้ําตัวอยาง (pH 

=7±0.2) มาเติมสารคลอรีน (chlorine) และเติมสารละลายฟอสเฟต (phosphate solution) เพ่ือ
รักษาสภาพน้ําใหเปนกลาง นําไปบมในตูบมท่ีอุณหภูมิ 25±2 ºC เปนระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นวัด
ปริมาณคลอรีนท่ีคงเหลือในน้ํา ตามวิธีการใน Standard method ในสวน 4500-Cl G. DPD 
Colorimetric method 

การสกัด (extraction) 
ทําการสกัดน้ําตัวอยางท่ีอุณหภูมิหอง ตามวิธีการมาตรฐาน EPA521 โดยวิธีการสกัด 

Solid phase extraction (SPE) 
การวิเคราะหตัวอยาง  
ทําการวิเคราะหสาร NDMFP โดยใชเทคนิคกาซโครมาโตกราฟ (Gas 

chromatography with Nitrogen Phosphorus Detector, GC-NPD) ดวยสภาวะของเครื่องดัง
ตารางท่ี 2-3 
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2.3.7 การวิเคราะหสารตั้งตนการกอตัว NDMA 

1) การวิเคราะหสารกลุมอะลิฟาทิกเอมีน ไดแก dimethylamine (DMA), 
diethylamine (DEA) และ dibutylamine (DBA) ทําการวิเคราะหดวยวิธี benzenesulfonyl 
chloride (BSC) derivatization และสกัดตัวอยางดวยวิธี liquid-liquid extraction ท่ีดัดแปลงจาก 
Sacher et al., (1997) จากนั้นทําการตรวจวัดดวยเครื่อง GC with Flame Ionization Detector 
(GC-FID) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

การเตรียมตัวอยางน้ํา 

เก็บตัวอยางน้ํา 1 Lในขวดเก็บตัวอยางและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°C กอนทํา
การวิเคราะห นําตัวอยางน้ํามากรองผานกระดาษกรอง GF/F 

 
การสกัด (Extraction) 
(1) เตรียมตัวอยางน้ํา 200 mL เทลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL และเติม 

Triphenylphosphate (TPP) เปน Internal standard เพ่ือใหไดความเขมขน 1 mg/L (ppm) 
จากนั้นเติมโซเดียมไฮดอกไซดความเขมขน 10 M ปริมาตร 10 mL และเติม 2 mLของ 
Benzenesulfonyl chloride (BSC) (0.5 g/ml stock solution) เปน derivatizing agent  

(2) นําสารสะลายไปกวนบนเครื่อง Magnetic Stirrer จน BSC แตกตัวเปน
เม็ดเล็กๆ จากนั้นนําไปเขาเครื่องเขยาท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เพ่ือทําปฏิกิริยา derivatization เปนเวลา 
30 นาที และทําการ cooling down ดวยน้ําหลอเย็น 

(3) นําตัวอยางท่ีผานการ derivatization มาสกัดดวยเมทิลีนคลอไรด 20 
mL 2 ครั้ง (เขยา 2 นาทีโดยใชกรวยแยก) ดังแสดงในรูปท่ี 2-10 จากนั้นนําสารท่ีสกัดไดไป 
concentrate ดวยเครื่องระเหยสารละลาย (evaporator) จนไดปริมาตรสุดทายประมาณ 1 mL 
และนําสารสกัดไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID ตามสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องดังตารางท่ี 2-4 

 

 
 

รูปท่ี 2-10 อุปกรณการสกัดสาร DMA DEA และ DBA ดวยเทคนิค liquid-liquid extraction 
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2) วิเคราะหสารกลุมอะโรมาติกเอมีน คือสารอะนิลีน (aniline) ดวยวิธี SPE โดย
ประยุกตจากวิธีของ Jurado-Sanchez et al., (2012) มีรายละเอียดดังนี้ 

การเตรียมตัวอยางน้ํา 
ทําการสกัดสารอะนิลีน ในน้ําตัวอยางท่ีอุณหภูมิหอง โดยนําตัวอยางน้ํามาก

รองผานกระดาษกรอง GF/F และ ปรับ pH เปน 7.4  ดวย4 ดวยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 
 
ตารางท่ี 2-4 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/FID ในการวิเคราะหสาร 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) นําตัวอยางน้ํา 250 mL ไหลผานคอลัมน LiChrolut EN sorbent ท่ี
อัตราการไหล 8 mL/min เม่ือน้ําไหลผานจนหมด ไลน้ําตัวอยางท่ีเหลือในคอลัมนดวย air stream 
เปนเวลา 2 นาที 

(3) ชะสารท่ีสกัดไดดวยเมทิลีนคลอไรด 500 µL จากนั้นนําไปปรับปริมาตร
ใหเปน 1 mL ดวยเมทิลีนคลอไรด และนําไปวิเคราะหดวยเทคนิค GC-FID ตามสภาวะท่ีเหมาะสม
ของเครื่องดังตารางท่ี 2-5 

 
ตารางท่ี 2-5 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง GC/FID ในการวิเคราะหสารอะนิลีน 
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 การลดสารอินทรียในน้ําดิบดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

สารโคแอกกูแลนท 
ในงานวิจัยนี้ใชสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) 

เปนสารโคแอกกูแลนทซ่ึงเปนสารท่ีใชงานจริงในระบบผลิตประปาของการประปาหาดใหญ โดยไดรับ
ความอนุเคราะหจากการประปาหาดใหญเพ่ือนํามาใชในงานวิจัย คุณลักษณะท่ัวไปและคุณลักษณะ
ทางเคมีของสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแสดงดังตารางท่ี 2-6 

ถานกัมมันตชนิดผง (powder activated carbon, PAC) 
ถานกัมมันตชนิดผงท่ีใชในงานวิจัยนี้คือ (Coconut shell base powdered 

activated carbon เกรด HRO M325-60 ผลิตโดยบริษัทคารโบกาญจน จํากัด โดยมีคุณลักษณะทาง
กายภาพและเคมีดังตารางท่ี 2-7  
 
ตารางท่ี 2-6 คุณลักษณะท่ัวไปและคุณลักษณะทางเคมีของสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
คุณลักษณะท่ัวไป คุณสมบัติ 
 - ลักษณะเปนผงหรือเกล็ดสีเหลือง 

- เปนสารสรางตะกอนชนิดอินทรีย 
- เปนสารสรางตะกอนท่ีไมมีพิษภัยตอมนุษย สัตวและสิ่งแวดลอม สามารถ
นําไปใช สรางตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําบริโภคได 

- เปนสารสรางตะกอนท่ีสามารถนําไปละลายน้ําเพ่ือเตรียมเปนสารละลายท่ี
ความเขมขนตางๆไดงาย 

คุณลักษณะทางเคมี ประกอบดวย 
- อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)  ไมนอยกวา 29 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เบสิกซิตี้ (basicitu) ตั้งแต 65 ถึง 85 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- ความเปนกรด-ดาง 3.5-5.0 กรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 
- ซัลเฟต ไมเกิน 10.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เหล็ก (Fe) ไมเกิน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เกลือแอมโมเนียม ไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมไนโตรเจน 
- สารหน ู(As) ไมเกิน 3.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
- แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 3.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
- ตะก่ัว (Pb) ไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
- โครเมียม (Cr) ไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
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ตารางท่ี 2-7 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันตชนิดผง (PAC) 

คุณสมบัติทางกายภาพ ขอจํากัด 

คาการกระจายตัวของอนุภาค: ขนาดไมเกิน 325 

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

 MIN. 60% 

ความหนาแนนปรากฏ (g/cc)  MIN. 0.50 

ความชื้น (%w/w)  MAX. 10 

เถา (%w/w)  MAX. 8 

พีเอช  9-11 

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

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

 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
กระบวนการโคแอกกูเลชันทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําดิบจากการเก็บน้ําครั้งท่ี 

2 และ 3 การทดลองแบงเปน 3 สวน การทดลองสวนท่ี 1 เปนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด การทดลองสวนท่ี 2 เปนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดรวมกับการดูดติด
ดวยถานกัมมันตชนิดผง และการทดลองสวนท่ี 3 เปนการศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA 
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันในน้ําสังเคราะห โดยการทดลองโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต (รูปท่ี 
2-11) ทําตามวิธีการของ US.EPA (1999) และ Masschelein (1992)  
 

 
 

รูปท่ี 2-11 การโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต 
 
 



69 

ข้ันตอนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 
ทําการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวยการใช 

PACl ท่ีความเขมขนแตกตางกัน 5 คา ไดแก 10, 20, 40, 60 และ 80 mg/L ตามลําดับ ควบคุมพี
เอชเทากับ 7 มีข้ันตอนการทดลองดังนี้  

1. เติมน้ําตัวอยาง 1 L ลงในแตละบีกเกอร 
2. ดูดสารละลาย PACl (stock solution) ท่ีความเขมขน10, 20, 40, 60 และ 80 

g/L อยางละ 1 mL ใสลงในแตละบีกเกอร จะไดความเขมขนของ PACl แตละบีกเกอรเปน 10, 20, 
40, 60 และ 80 mg/L ตามลําดับ  

3. ทําการกวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที โดยควบคุมพี
เอชของน้ําเทากับ 7 ดวย สารละลาย H2SO4 และ NaOH จากนั้นกวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอ
นาที เปนเวลา 30 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 นาที 

4. นําน้ําใส (supernatant) สวนหนึ่งไปวิเคราะหความขุน ความเปนดาง และน้ํา
สวนหนึ่งไปกรองผานกระดาษกรอง GF/F เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
ในรูปของ UV-254, DOC และ DON 

5. เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl มาทํา
กระบวนการจารเทสตเพ่ือใหไดน้ําตัวอยาง 20 L นําตัวอยางกรองผานกระดาษกรอง GF/F เพ่ือนําไป
วิเคราะห NDMA NDMAFP THMs THMFP และใชในกระบวนเมมเบรนและกระบวนการ resin 
fraction  
 

ข้ันตอนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) รวมกับ
กระบวนการดูดติดดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC)  

ใชคา PACl ท่ีระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมในการลดสารอินทรีย 1 คา มาทําการโค
แอกกูเลชันรวมกับการเติมถานชนิดผงท่ีปริมาณแตกตางกัน 5 คา ไดแก 10, 20, 40, 60 และ 80 mg 
ตามลําดับ ควบคุมพีเอชเทากับ 7 มีข้ันตอนการทดลองดังนี้  

1. เติมน้ําตัวอยาง 1 L ลงในแตละบีกเกอร 
2. ดูดสารละลาย PACl (stock solution) ท่ีความเขมขนท่ีเหมาะสม 1 mL ใสลงใน

แตละบีกเกอร ทําการกวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที โดยควบคุมพีเอชของ
น้ําเทากับ 7 ดวย สารละลาย H2SO4 และ NaOH จากนั้นทําการกวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอ
นาที  

3. เม่ือการกวนชาผานไป 15 นาที จึงเติม PAC ท่ีเตรียมไว 10, 20, 40, 60 และ 80 
mg ลงไปในแตละบีกเกอรตามลําดับ เม่ือสิ้นสุดกระบวนการกวนชาตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 
นาที 

4. นําน้ําใส (supernatant) สวนหนึ่งไปวิเคราะหความขุน ความเปนดาง และน้ํา
สวนหนึ่งไปกรองผานกระดาษกรอง GF/F เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
ในรูปของ UV-254, DOC และ DON 
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5. เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ
กระบวนการดูดติดดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC) มาทํากระบวนการจารเทสตเพ่ือใหไดน้ําตัวอยาง 
10 L นําตัวอยางกรองผานกระดาษกรอง GF/F เพ่ือนําไปวิเคราะห NDMA NDMAFP THMs 
THMFP และใชในกระบวนเมมเบรนและกระบวนการ resin fraction  
 

ข้ันตอนการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยกระบวนการโค
แอกกูเลชันดวย PACl  

น้ําสังเคราะหในงานวิจัยนี้เปนการเตรียมน้ําดิบท่ีมีการปนเปอนสารตั้งตน โดยการ
เติมสารมาตรฐานท่ีรูความเขนขนแนนอนลงไปในตัวอยางน้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 4 ชุดการทดลอง ไดแก  

1. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิก (แบบรายตัว) 
2. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิก (แบบท้ัง 3 ตัว)  
3. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะโรมาติก  
4. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาติกและอะโรมาติก  

เม่ือเตรียมน้ําสังเคราะหเรียบรอยแลว จากนั้นนําไปศึกษาประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนดวย
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl การทดลองมีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 
 

การเตรียมตัวอยางน้ําสังเคราะห 
1. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิก (แบบรายตัว)

ประกอบดวย 4 บีกเกอร บีกเกอรท่ี 1 เติม Deionized water ปริมาตร 1 L และบีกเกอรท่ี 2-4 เติม
ตัวอยางน้ําดิบจากเก็บตัวอยางน้ํา ครั้งท่ี 2 บีกเกอรละ 1 Lจากนั้นเติมสารมาตรฐาน DMA DEA และ 
DBA จาก stock solution 100 µg/L ลงในบีกเกอรท่ี 1 ใหมีความเขมขนของสารมาตรฐานแตละตัว
เทากับ 5 µg/L สวนบีกเกอรท่ี 2 เติมสารมาตรฐาน DMA บีกเกอรท่ี 3 เติมสารมาตรฐาน DEA และ
บีกเกอรท่ี 4 เติมสารมาตรฐาน DBA ใหมีความเขมขนของสารมาตรฐาน 5 µg/L หลังจากนั้นนํา
ตัวอยางน้ําสังเคราะหท่ีไดไปทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม แลวนําน้ําสวน 
supernatant ไปสกัดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ดวยวิธี benzenesulfonyl chloride (BSC) 
derivatization และตรวจวัดดวยเครื่อง GC/FID (ทําซํ้าอีกครั้งโดยใชตัวอยางน้ําดิบจากเก็บตัวอยาง
น้ําครั้งท่ี 3) 

2. ชุดการทดลองของน้ําตัวอยางท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิก (แบบท้ัง 3 ตัว)
ประกอบดวย 3 บีกเกอร บีกเกอรท่ี 1 Deionized water ปริมาตร 1 L บีกเกอรท่ี 2 และ 3 เติม
ตัวอยางน้ําดิบจากเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 ปริมาตร 1 L ตามลําดับ จากนั้นเติมสารมาตรฐาน 
DMA DEA และ DBA จาก stock solution 100 µg/L ลงในบีกเกอรท่ี 1 2 และ 3 ใหมีความเขมขน
ของสารมาตรฐานแตละตัวเทากับ 5 µg/Lนําตัวอยางน้ําสังเคราะหท่ีไดไปทําการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม แลวนําน้ําสวน supernatant ไปสกัดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ดวยวิธี 
benzenesulfonyl chloride (BSC) derivatization และตรวจวัดดวยเครื่อง GC/FID 
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3. ชุดการทดลองของน้ําสังเคราะหท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะโรมาติก (อะนิลีนตัว
เดียว) ประกอบดวย 3 บีกเกอร บีกเกอรท่ี 1 เติม Deionized water ปริมาตร 1 L บีกเกอรท่ี 2 และ 
3 เติมตัวอยางน้ําดิบจากเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 ปริมาตร 1 L ตามลําดับ จากนั้นเติมสาร
มาตรฐานอะนิลีน จาก stock solution 100 µg/L ลงในบีกเกอรท่ี 1 2 และ 3 ใหมีความเขมขนอะนิ
ลีนเทากับ 5 µg/L หลังจากนั้นนําตัวอยางน้ําสังเคราะหท่ีไดไปทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสมแลวนําน้ําสวน supernatant ไปสกัดสารตั้งตนการกอตัวNDMA ดวยวิธี Solid-
phase extraction และตรวจวัดดวยเครื่อง GC/FID 

4. น้ําสังเคราะหท่ีปนเปอนสารตั้งตนกลุมอะลิฟาติกและอะโรมาติก ประกอบดวย 3 
บีกเกอร บีกเกอรท่ี 1 เติม Deionized water ปริมาตร 1 L บีกเกอรท่ี 2 และ 3 เติมตัวอยางน้ําดิบ
จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ จากนั้นเติมเติมสารมาตรฐาน DMA DEA DBA 
และอะนิลีน จาก stock solution 100 µg/L ลงในบีกเกอรท่ี 1 2 และ 3 ใหมีความเขมขนของสาร
มาตรฐานแตละตัวเทากับ 5 µg/L หลังจากนั้นนําตัวอยางน้ําสังเคราะหท่ีไดไปทําการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมแลวนําน้ําสวน supernatant ไปสกัดสารตั้งตนการกอตัวNDMA ดวย
วิธี benzenesulfonyl chloride (BSC) derivatization และ วิธี Solid-phase extraction กอน
นําไปตรวจวัดดวยเครื่อง GC/FID 
  
2.3.9 การลดสารอินทรียในน้ําดิบดวยกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนใชระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (crossflow filtration) 
แสดงดังรูปท่ี 2-12 โดยมีพ้ืนท่ีผิวเมมเบรนท่ีใชในการแยกสารเทากับ 60 cm2 ทําการศึกษาการแยก
สารดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration process) ดวยเมมเบรนชนิด NF-270 และ
ศึกษาการแยกสารดวยกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis process) ดวยเมม
เบรนชนิด TW30 
 

 
 
รูปท่ี 2-12 ชุดอุปกรณเมมเบรนระบบการถายเทมวลแบบไหลขวาง (mass transfer in crossflow 

filtration) 
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หาคาฟลักซของเมมเบรน 
คาฟลักซของเมมเบรน หมายถึง ปริมาณของสารท่ีผานเยื่อแผนเมมเบรนไดตอพ้ืนท่ี

ในหนึ่งหนวยเวลา มีหนวยเปน Kg/m2
•s หรือ m3/m2

•s  สามารถคํานวณคาฟลักซไดจากสูตรดังนี้  
     
 
ท้ัง 2 ชนิดในน้ํา DI และน้ําตัวอยางท่ีชวงความดัน 2 ถึง 4 บาร  
ทําการทดลองหาคาฟลักซของเมมเบรนดวยน้ํา DI และตัวอยางน้ําดิบท่ีความดัน 2, 

3 และ 4 บาร  
 
หาความดันท่ีเหมาะสมในการลด DOC และ DON ของเมมเบรน 

  ทําการทดลองหาความดันท่ีเหมาะสมในการสารดวยเมมเบรนชนิด NF270 และเมม
เบรนชนิด TW30 โดยศึกษาท่ีความดัน 2, 3 และ 4 บาร ตามลําดับ ควบคุมอุณหภูมิน้ําตัวอยางท่ี 30 
± 2 ºC  หลังจากนั้นเลือกความดันท่ีเหมาะสมสําหรับการแยกมาทดลองกับตัวอยางน้ําท่ีผานการโค
แอกกูเลชันดวย PACl วิเคราะหคา DOC UV-254 DON FEEM THMFP NDMAFP และกระบวนการ 
resin fraction ดังรูปท่ี 2-13 

คาฟลักซเมมเบรน (Jv) =     ปริมาตรของเพอมิเอท (cm3)  
     พ้ืนท่ีผิวเมมเบรน(cm2) • เวลา (sec) 
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 รูปท่ี 2-13 ข้ันตอนการลดสารอินทรียดวยกระบวนเมมเบรน 
 
ข้ันตอนการลดสารตั้งตนการกอตัวNDMAในน้ําสังเคราะหดวยกระบวนการเมม

เบรน  
น้ําสังเคราะหในข้ันตอนนี้เปนการเตรียมตัวอยางน้ําท่ีมีการปนเปอนสารตั้งตน โดย

เติมสารมาตรฐาน DMA DEA DBA และอะนิลีน จาก stock solution 100 µg/L ลงในน้ําดิบท่ีผาน
การโคแอกกูเลชนัดวย PACl ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ใหมีความเขมขนของสารมาตรฐานแตละตัวเทากับ 
5 µg/L หลังจากนั้นนําไปไหลผานระบบเมมเบรน โดยควบคุมอุณหภูมิ 30 ± 2 ºC ศึกษา
ประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนการกอตัวของNDMA ในน้ําสังเคราะหดวยเมมเบรนท้ัง 2 ชนิดดวยการ
ตรวจวัดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA กอนและหลังผานกระบวนการเมมเบรน ในงานวิจัยนี้ศึกษา
ท้ังใน Deionized water น้ําดิบท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ของตัวอยางน้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 
 

วิเคราะห DOC,UV-254, 

TDN, DON, NDMA-

Precursor,  

NDMAFP, FEEM 

น้ําท่ีผานกระบวนการแยกดวยเยื่อแผนสังเคราะห 

 

กระบวนการแยกดวยเรซิน 

HPO TPI HPO 

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

กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (RO) 

น้ําท่ีผานการโคแอกูเลชันท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 

กระบวนการนาโนฟลเตรชัน (NF) 
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2.3.10 การแยกกลุมของสารอินทรียโดยกระบวนการ Resin fractionation 

ทํ าการการ ศึกษาการแยกกลุ มของสาร อินทรี ย โ ดยกระบวนการ  resin 
fractionation ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
โดยแยกสารอินทรียในน้ําออกเปน 3 กลุม คือ สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic organic 
fraction, HPI) สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic organic fraction, HPO) และสารอินทรีย
กลุมก่ึงชอบน้ํา (transphilic organic fraction, TPI) ประกอบดวยชุดการทดลองดังนี้ 

1. การแยกสารอินทรียกลุม HPO HPI และ TPI ในน้ําดิบประปาหาดใหญ 
2. การแยกสารอินทรียกลุม HPO HPI และ TPI ในน้ําดิบประปาหาดใหญท่ีผาน

กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

ข้ันตอนการเตรียมเรซินสําหรับกระบวนการ Resin fractionation 
การเตรียมเรซินเพ่ือนํามาใชในกระบวนการ Resin fractionation เพ่ือแยก

สารอินทรียออกเปนกลุม HPO  TPI และ HPI ใชเรซินชนิด DAX-8 และ DAX-4  
โดยเรซินชนิด DAX-8 เปนเรซินท่ีมีคาความพรุนเทากับ 0.6 (superliteTM DAX-8, 

supelco park, Bellefonte, PA) ข้ันตอนการลางเรซ่ิน DAX-8 เริ่มจากการนําเรซินมาแชใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีมีความเขมขน 0.1 นอรมัล (N) เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน้ําเรซินมาทําความสะอาดโดยใชเครื่องมือ soxhlet extraction โดยใช acetone และ 
Hexane กลั่นทําความสะอาดเรซินอยางละ 24 ชั่วโมง นําเรซินท่ีผานการทําความสะอาดแลวมาแช
ใน methanol เพ่ือรักษาสภาพ  

สวนเรซินชนิด XAD-4 เปนเรซินท่ีมีความพรุนเทากับ 0.5 (amberlite®XAD-4) 
ข้ันตอนในการลางเรซิน XAD-4 เริ่มจากการนําเรซินมาแชในสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขมขน 0.1 
N เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําเรซินมาทําความสะอาดโดยใชเครื่องมือ soxhlet extraction โดย
ใช methanol และ acetonitrile กลั่นทําความสะอาดเรซินอยางละ 24 ชั่วโมง นําเรซินท่ีผานการ
ทําความสะอาดแลวมาแชใน methanol เพ่ือรักษาสภาพ  

ในสวนของข้ันตอนการบรรจุเรซิน DAX-8 และ XAD-4 ลงในคอลัมนมีวิธีการ
ดําเนินการเหมือนกันคือ บรรจุglass wool ลงในคอลัมน (ขนาด 2.5 x120 cm) โดย glass wool 
ตองผานการทําความสะอาดดวย methanol โดยการกลั่นดวยเครื่อง soxhlet extraction เปนเวลา 
24 ชั่วโมงกอนนํามาบรรจุในคอลัมน จากนั้นบรรจุเรซินลงไปในคอลัมน เม่ือบรรจุเรซินลงในคอลัมน
เรียบรอยแลวทําการลางเรซินดวย NaOH เขมขน 0.1 N ตามดวย HCl เขมขน 0.1 N เปนปริมาณ
เทากับ 2.5 เทา bed volume ตามลําดับ  จากนั้นลางเรซินดวยน้ํา DI จนกระท่ังมีคาการนําไฟฟาต่ํา
กวา 10 ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร (µS/cm) และมีคา DOC ต่ํากวา 0.2 mg/L (Leenheer, 1981; 
Mahaba, et al., 2003) 

ข้ันตอนการแยกกลุมของสารอินทรียโดยกระบวนการ Resin fractionation 
นําน้ําตัวอยาง 5 L กรองผานกระดาษกรอง GF/F จากนั้นปรับพีเอชเปน 2 ดวย 

H2SO4 เพ่ือนําไปใชในกระบวนการ fraction แยกสารอินทรียกลุม HPO และ HPI ดวยเรซินชนิด 
DAX-8 ท่ีบรรจุในคอลัมนท่ีเตรียมไวโดยใหมีอัตราเร็วในการไหลผานเรซินต่ํากวา 12 bed 
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volumes/hr น้ําสวนท่ีไหลผานเรซิน DAX-8 จะเปนสวนของสารอินทรียกลุม HPI จากนั้นลางเรซิน 
ดวยน้ํา DI เปนปริมาณ 1 bed volumes และปลอยท้ิง จากนั้นเติมสารละลาย NaOH 0.1 N 
ปริมาณเทากับ 0.25 bed volumes และ NaOH 0.01 N ปริมาณเทากับ 1.25 bed volumes 
ปลอยใหไหลผานเรซินดวยความเร็วไมเกิน 2 bed volumes/hr จะไดสวนของสารอินทรียกลุม HPO 
จากนั้นนําสวนของสารอินทรียกลุม HPI มาผานเรซิน XAD-4 ท่ีบรรจุในคอลัมนท่ีเตรียมไว ปลอยให
ไหลผานเรซินโดยใหมีอัตราเร็วในการไหลต่ํากวา 15 bed volumes/hr น้ําท่ีไหลผานเรซ่ิน XAD-4 
จะเปนสวนของสารอินทรียกลุม HPI จากนั้นเติมสารละลาย NaOH 0.1 N ปริมาณเทากับ 0.25 bed 
volumes และ NaOH 0.01 N ปริมาณเทากับ 1.25 bed ปลอยใหไหลผานเรซ่ินดวยความเร็วไมเกิน 
1 bed volumes/hr จะไดสวนของสารอินทรียกลุม TPI ซ่ึงนําน้ําตัวอยางท่ีผานกระบวนการ 
fraction ตองปรับพีเอชเทากับ 7 กอนนําไปวิเคราะห DOC DON THMFPและ NDMAFP การแยก
กลุมสารอินทรียโดยกระบวนการ fraction ดวยเรซิน ชนิด DAX-8 และ XAD-4 ดังรูปท่ี 2-14   
 

 
 

รูปท่ี 2-14 อุปกรณการแยกสารดวย resin fractionation 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และลักษณะสารอินทรียในน้ําดิบประปาและน้ําประปาของระบบ

ประปาหาดใหญ 

ลักษณะทางกายภาพ เคมีและลักษณะสารอินทรียละลายน้ําของน้ําดิบประปาจาก
การประปาสวนภูมิภาค สาขาหาดใหญจากการเก็บตัวอยางท้ัง 3 ครั้งแสดงดังตารางท่ี 3-1 น้ําดิบ
ประปามีคาพีเอชอยูในชวง 6.4-6.7 อุณหภูมิมีคาอยูในชวง 26–31 °C ความเปนดางอยูในชวง 14-46 
mg/L as CaCO3 โดยท่ัวไปคาความเปนดางท่ียอมรับไดสําหรับน้ําท่ีใชโคแอกกูเลชันควรอยูในชวง 
30-500 mg/L as CaCO3 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) คาความเปนดางของน้ําดิบประปามีคา
คอนขางต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับคาความเปนดางท่ียอมรับไดสําหรับการโคแอกกูเลชัน คาความขุนอยู
ในชวง 36-139 NTU คาความขุนน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มีคาสูงมากเนื่องจากชวง
สองสัปดาหกอนการเก็บน้ําตัวอยางเปนชวงท่ีมีฝนตกชุกมีปริมาณน้ําฝนสะสมเทากับ 167 mm 
(สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ําและการเกษตร, 2557) สงผลใหคาความขุนมีคาสูง เม่ือพิจารณาคา
ไนเทรต ไนไทรตและแอมโมเนียของน้ําดิบประปาพบวาอยูในชวง 1.3–3.2 mg-N /L 0.004–0.277 
mg-N /L และ 0.27–1.97 mg-N/L ตามลําดับ คาแอมโมเนียในน้ําดิบประปาของการเก็บตัวอยาง
ครั้งท่ี 1 และ 2 มีคาสูงกวาคามาตรฐาน โดยมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษกําหนดใหคาแอมโมเนีย
ในน้ําผิวดินตองมีคาไมเกิน 0.5 mg/L (คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2537) 

ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําวิเคราะหไดโดยใชดัชนีตัวแทนสารอินทรียละลายน้ํา
ไดแก dissolved organic carbon (DOC) dissolved organic nitrogen (DON) และ ultraviolet 
adsorption at wavelength 254 nm คา DOC เปนพารามิเตอรตัวแทนของสารละลายอินทรีย
คารบอนท้ังหมดซ่ึงประกอบดวยสารอินทรียกลุมอะลิฟาทิกและอะโรมาติก คา UV-254 ใชในการ
ตรวจวัดสารกลุมอะโรมาติก โดยสารอินทรียจะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 254 nm ไดดีท่ีสุด สวน
คา DON เปนพารามิเตอรตัวแทนของสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําท้ังหมด เม่ือพิจารณาคาดัชนี
ตัวแทนของปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา ในน้ําดิบพบวาคา UV-254 ในน้ําดิบประปามีคาอยูในชวง 
0.127–0.374 cm-1 เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมาท่ีมีการศึกษาคุณลักษณะน้ําดิบจากคลองอู
ตะเภาพบวาคา UV-254 ในน้ําดิบมีคาอยูในชวง 0.159-0.414 cm-1 (Musikavong, and 
Wattanachira, 2013) 0.330–0.465 cm-1 (จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) และ 
0.078–0.244 cm-1 (พณวรรณ ทองชาง, 2559) จากขางตนแสดงใหเห็นวาน้ําดิบในงานวิจัยนี้มีการ
ปนเปอนสารอินทรียละลายน้ํา คา UV-254 มีคาใกลเคียงกันกับงานวิจัยท่ีผานมา คา DOC ของน้ํา
ดิบมีคาอยูในชวง 4.0 – 5.3 mg/L เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมาพบวาน้ําดิบจากคลองอู
ตะเภามีคา DOC อยูในชวง 3.9-5.5 mg/L (Musikavong and Wattanachira, 2013) และ 4.3-4.5 
mg/L (จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) จากขางตนแสดงใหเห็นวาในน้ําดิบมี
ปริมาณสารอินทรียคารบอนละลายน้ําท่ีใกลเคียงกันกับคาจากงานวิจัยท่ีผานมา 
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คา specific ultraviolet adsorption (SUVA) เปนดัชนีตัวแทนของสารอินทรีย
กลุมอะโรมาติกไฮโดรคารบอนตอสารอินทรียละลายน้ําท้ังหมด SUVA ของน้ําดิบมีคาอยูในชวง 3.2 – 
6.3 L/mg-m เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมาพบวา SUVA ของน้ําดิบจากคลองอูตะเภามีคาอยู
ในชวง 2.8-8.1 L/mg-m (Musikavong and Wattanachira, 2013) และ 0.07-0.10 L/mg-m 
(จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) แสดงใหเห็นวาน้ําดิบมีปริมาณสารอินทรียกลุมฮิว
มิกปนเปอน นอกจากนี้สามารถกลาวไดวากรณีท่ีคา SUVA ในน้ํามากกวา 2 L/mg-m กระบวนการ
โคแอกกลูเลชันสามารถลดปริมาณสารอินทรียในน้ําไดดี (US.EPA, 1999) 

Total dissolved organic nitrogen (TDN) ของน้ําดิบมีคาอยูในชวง 3.0 – 6.3 
mg/L DON ของน้ําดิบมีคาอยูในชวง 0.18 – 0.62 mg-N/L เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมา
พบวา DON ในน้ําดิบและน้ําประปามีคาอยูในชวง 0.32-0.4 mg-N/L (จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อร
มาศ สุทธินุน, 2555) คา DOC/DON ของน้ําดิบมีคาอยูในชวง 6 – 26 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาน้ํา
ท่ีมีคา DOC/DON ต่ํากวา 20 มีโอกาสกอใหเกิดสารกอมะเร็งกลุมท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบใน
ปริมาณสูง (Dotson et al., 2009) ดังนั้นน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 และ 2 มีโอกาสเกิดเปน 
NDMA สูง 
 
ตารางท่ี 3-1 ลักษณะทางกายภาพเคมีและปริมาณสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปา 

พารามิเตอร 
น้ําดิบหาดใหญ 

ครั้งท่ี 1  ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

พีเอช 6.6 6.7 6.4 
อุณหภูมิ (◦C) 30 31 26 
ความเปนดาง (mg/L as 

CaCO3) 46 33 14 
ความขุน (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 เคมีและลักษณะสารอินทรียละลายน้ําของ
น้ําประปาจากการประปาสวนภูมิภาค สาขาหาดใหญจากการเก็บตัวอยางท้ัง 3 ครั้งแสดงดังตารางท่ี 
3-2 น้ําประปาหาดใหญมีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-6.9 โดยอยูในเกณฑมาตรฐานท่ีการประปาสวน
ภูมิภาคกําหนดไวใหน้ําประปามีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-8.5 (การประปาสวนภูมิภาค, 2550) อุณหภูมิ
ของน้ําประปามีคาอยูในชวง 26–32 °C ความเปนดางมีคาอยูในชวง 8–31 mg/L as CaCO3 คา
ความขุนมีคาอยูในชวง 2-4 NTU เปนคาความขุนท่ีอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําประปาโดยการประปา
สวนภูมิภาคไดกําหนดคาความขุนของน้ําประปาท่ียอมรับไดไมเกิน 5 NTU ไนเทรตมีคาอยูในชวง 
0.1-2.6 mg-N /L ไนไทรตมีคาอยูในชวง 0.002-0.013 mg-N /L สําหรับมาตรฐานน้ําด่ืม มีการ
กําหนดคาผลรวมของไนเทรตและไนไทรตไมควรมีคาสูงกวา 10 mg-N /L (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 
2542) จากการเก็บตัวอยางน้ําท้ัง 3 ครั้งพบวาผลรวมของไนเทรตและไนไทรตมีคาผานมาตรฐาน 
สวนแอมโมเนียมีคาอยูในชวง 0.01-0.09 mg-N /L โดยในน้ําประปาไมไดมีมาตรฐานคาแอมโมเนีย
กําหนดไวแตไดมีการกําหนดไวในมาตรฐานสําหรับน้ําผิวดินตองมีคาแอมโมเนียไมเกิน 0.5 mg-N /L 
(มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน, 2537) จากการเก็บตัวอยางน้ําท้ัง 3 ครั้งพบวาน้ําประปามีคาแอมโมเนีย
ผานมาตรฐานสําหรับน้ําผิวดิน 

เม่ือพิจารณาตัวแทนสารอินทรียธรรมชาติพบวา น้ําประปามีคา DOC อยูในชวง 
2.9-4.3 mg/L คา DON อยูในชวง 0.09-0.43 mg-N /L และ UV-254 มีคาคอนขางต่ําอยูในชวง 
0.040-0.085 cm-1 เม่ือพิจารณาคา DOC DON และ UV-254 พบวาคา DOC มีคาสูงกวางานวิจัยท่ี
ผานมา โดยจรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน (2555) พบวาน้ําประปาหาดใหญมีคา DOC 
ในชวง 2.5-2.6 mg/L พณวรรณ ทองชาง (2559) พบวาน้ําประปาหาดใหญมีคา DOC อยูในชวง 
1.4-3.2 mg/L สวนคา DON มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยท่ีผานมาอยูในชวง 0-1.3 mg-N /L (จรงคพันธ 
มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) และ 0.06-1.07 mg-N /L (พณวรรณ ทองชาง, 2559) คา 
UV-254 ในน้ําประปาของงานวิจัยนี้มีคานอยกวางานวิจัยท่ีผานมาท่ีมีคาอยูในชวง 0.11-0.17 cm-1 
(จรงคพันธ มุสิกะวงศ และ อรมาศ สุทธินุน, 2555) และ 0.02-0.06 cm-1 (พณวรรณ ทองชาง, 
2559) เม่ือพิจารณาคา SUVA พบวาอยูในชวง 1.2-2.3 L/mg-m คา TDN อยูในชวง 0.6 – 5.3 mg-
N/L ซ่ึงมีคาคอนขางสูง และคา DOC/DON อยูในชวง 7-39 น้ําประปาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 
และ 3 มีคา DOC/DON สูงกวาน้ําประปาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 จึงกลาวไดวา น้ําประปาจาก
การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 มีสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําเปนองคประกอบหลักสูงกวา ตัวอยางน้ํา
ครั้งท่ี 2 และ 3 
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ตารางท่ี 3-2 ลักษณะทางกายภาพเคมีและปริมาณสารอินทรียละลายน้ําในน้ําประปา 

พารามิเตอร 
น้ําประปา 

ครั้งท่ี 1  ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

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

ความเปนดาง (mg/L as CaCO3) 31 21 8 
ความขุน (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 
 

จากการวิเคราะหคาของดัชนีตัวแทนสารอินทรียละลายน้ําแสดงใหเห็นวาระบบผลิต
น้ําประปาในปจจุบันมีประสิทธิภาพในการลดสารดัชนีตัวแทนของโอกาสการกอตัวของสาร NDMA 
คอนขางตํ่า เม่ือเปรียบเทียบคาดัชนีตัวแทนระหวางน้ําดิบและน้ําประปาท่ีผานระบบการผลิต ท้ัง 3 
ครั้งดังแสดงในตารางท่ี 3-1 และ 3-2 พบวาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 ระบบผลิตประปาลดกลุม
สารท่ีเปนดัชนีตัวแทนสารอินทรียไดแก DOC UV-254 SUVA และ DON อยูในชวง 16-47 
เปอรเซ็นต จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 พบวาระบบผลิตประปาลดกลุมสารท่ีเปนดัชนีตัวแทน
สารอินทรียอยูในชวง 19-84 เปอรเซ็นต และจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 พบวาระบบผลิตประปาลด
กลุมสารท่ีเปนดัชนีตัวแทนสารอินทรียอยูในชวง 30-82 เปอรเซ็นต จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 ซ่ึง
พบวาระบบผลิตประปาลดคาดัชนีตัวแทนไดต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต ดังนั้นน้ําประปาท่ีผลิตในชวงของ
การเก็บน้ําครั้งท่ี 1 จึงมีโอกาสกอตัวเปนสาร NDMA ไดสูง เม่ือพิจารณาสารดัชนีตัวแทนสารอินทรีย
แตละตัวพบวาระบบผลิตน้ําประปามีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ได 28 – 82 เปอรเซ็นต คา UV-
254 ได 23 - 82เปอรเซ็นต คา SUVA ได 28 – 76 เปอรเซ็นต คา TDN ได 16 – 84 เปอรเซ็นต 
และคา DON ได 19-47 เปอรเซ็นต กลาวไดวาระบบผลิตน้ําประปากําจัด DON ไดต่ํากวา 50 
เปอรเซ็นต ซึ่งกําจัดไดนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับดัชนีอ่ืนๆ คา DON เปนดัชนีสําคัญท่ีเปนตัวแทน
ของสารตั้งตนการกอตัว NDMA ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาวิธีการกําจัดสารอินทรียในโตรเจนละลาย
น้ําและการลดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในระบบผลิตน้าํประปา 
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3.1.1 การวิเคราะหกลุมสารอินทรียในน้ําดิบประปา 

การวิเคราะหลักษณะสารอินทรียดวยเทคนิค Fluorescent excitation-
emission matrix (FEEM) 

Three-dimensional fluorescent spectroscopy (excitation-emission 
matrix, FEEM) เปนวิธีการวัดปริมาณสารอินทรียธรรมชาติในน้ํา อยางไรก็ตาม FEEM เปนวิธีการวัด
ท่ีสะดวก รวดเร็ว ใชปริมาณน้ําตัวอยางนอยและสามารถใชบงชี้ลักษณะของสารอินทรียธรรมชาติใน
น้ําไดตลอดจนสามารถปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือใชงานจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ  

การวัด FEEM นั้น โมเลกุลของสารอินทรียละลายน้ําถูกกระตุนโดยพลังงานแสง
ฟลูออเรสเซนตจากหลอดซีนอนทําใหโมเลกุลดังกลาวเปลี่ยนจาก ground state ไปสู low energy 
state แลวโมเลกุลของสารอินทรียดังกลาวจะปลอยพลังงานสวนเกินท่ีรับเขาไปออกมาเพ่ือเปลี่ยน
จาก low energy state ไปสู ground state อีกครั้งหนึ่ง โดยพลังงานท่ีปลอยออกมาจะมีคานอย
กวาพลังงานท่ีใชกระตุนและความยาวคลื่นท่ีวัดไดในขณะท่ีโมเลกุลปลอยพลังงานออกมาจะสูงกวา
ความยาวคลื่นท่ีใชในการกระตุน ผลการตรวจวัดสารอินทรียละลายน้ําดวยเทคนิค FEEM ของน้ําดิบ
ประปาและน้ําประปาจากคลองอูตะเภาแสดงตําแหนงฟลูออเรสเซนตพีคดังรูปท่ี 3-1  

 

 
 

รูปท่ี 3-1 ตําแหนงฟลูออเรสเซนตพีค A, B, C, D และ E ของตัวอยางท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้  
(พีค A คือ Tyrosine พีค B, และ C คือ Tryptophan-like substances; พีค D และ E คือ Humic 

and  fulvic acid-like substances) 
 

เม่ือพิจารณาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําดิบและน้ําประปาจากการประปา
สาขาหาดใหญ (ตารางท่ี 3-3) พบวาน้ําดิบและน้ําประปามีความเขมแสงของสารกลุม Tryptophan-
like substances สูงท่ีสุด รองลงมาคือ Humic and fulvic acid-like substances และสารกลุม 
Tyrosine มีความเขมแสงนอยท่ีสุด สารกลุม Tryptophan-like substances เปนกลุมท่ีมีกรดอะมิ
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โนหรือเอมีนเปนองคประกอบ สารกลุม Tyrosine เปนกลุมท่ีมีอะโรมาติกโปรตีนอยางงายเปน
องคประกอบ (Chen et al., 2003) และ Humic and fulvic acid-like substances เปนกลุมท่ีมี
คารบอนเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นจึงกลาวไดวาน้ําดิบและน้ําประปาหาดใหญมีสารกลุมอะมิโน
หรือเอมีนซ่ึงเปนสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (DON) คอนขางสูง นอกจากนี้ Na Phatthalung 
et al., (2016) ศึกษาตําแหนงฟลูออเรสเซนตพีคของ DMA DEA DBA และ aniline พบวาตําแหนง 
Excitation/Emission (Ex/Em) ท่ีตําแหนงเดียวกับสารกลุม Tryptophan-like substances ดังนั้น
น้ําดิบหาดใหญจึงโอกาสปนเปอนสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA สูง 

เม่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการลดสารกลุมตางๆ ของระบบผลิตน้ําประปาหาดใหญ
โดยเปรียบเทียบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําดิบและน้ําประปาท่ีผานระบบผลิตน้ําประปา
พบวา ระบบประปาลดความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารกลุม Tryptophan-like substances ได 
15-48 เปอรเซ็นต ลดความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของของสารกลุม Humic and fulvic acid-like 
substances ได 19-68 % และลดความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของของสารกลุม Tyrosine ได 0-78 
เปอรเซ็นต (แสดงในภาคผนวก ตารางท่ี ก.9) การลดสารกลุม Tryptophan-like substances ซ่ึง
เปนกลุม DON มีประสิทธิภาพในระดับปานกลาง อยางไรก็ตามการใชเทคนิคฟลูออเรสเซนตในการ
วิเคราะหสารอินทรียละลายน้ําทําไดในเชิงคุณภาพเทานั้น หรือใชการเปรียบเทียบการลดลงของสาร
ในตัวอยางเดียวกันยังไมสามารถระบุไดในเชิงปริมาณท่ีแทจริงได หากตองการระบุผลในเชิงปริมาณ
ควรมีการศึกษาวิธีการวิเคราะหเพ่ิมเติม 

 
ตารางท่ี 3-3 ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ท่ีตรวจพบในตัวอยางน้ําดิบและ
น้ําประปา ครั้งท่ี 1 2 และ 3  

ตัวอยางน้ํา 

ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต  (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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  การกระจายมวลของสารอินทรียละลายน้ํา 
งานวิจัยนี้แยกสารอินทรียในน้ําดิบประปาออกเปน 3 กลุมดวยกระบวนการ resin 

fractionation โดยใชเรซิน DAX-8 และ XAD-4 ไดแก สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic 
organic fraction, HPO) สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic organic fraction, HPI) และ
สารอินทรียกลุมก่ึงชอบน้ํา (transphilic organic fraction, TPI) โดยศึกษาการแยกกลุมของ
สารอินทรียในน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพกระบวนการ resin fractionation โดยการหาสมดุลมวล 
(mass balance) ซ่ึงเปนคาผลตางระหวางมวล DOC ในน้ํากอนกระบวนการ fraction กับผลรวม
ของมวล DOC ในน้ําหลังกระบวนการ fraction โดยเปอรเซ็นตผลตางของมวล DOC ท่ียอมรับไดมีคา
อยูในชวง 10-15 เปอรเซนต (Marhaba, 2000) กรณีท่ีคาผลรวมมวล DOC หลังกระบวนการ 
fraction มากกวามวล DOC กอนกระบวนการ fraction อาจเกิดจากข้ันตอนการลางเรซิน โดยมี
สารอินทรียในน้ําท่ีนํามาลางเรซินถูกดูดซับอยูบนเรซิน เม่ือชะสารอินทรียในข้ันตอนการแยก
สารอินทรียทําใหสารอินทรียจากน้ําท่ีใชลางเรซินถูกชะออกมาดวยสงผลใหมวลของ DOC ในน้ํา
ตัวอยางหลังกระบวนการ fraction เพ่ิมข้ึน กรณีท่ีมวล DOC ในน้ําหลังกระบวนการ fraction 
หายไปอาจเกิดจากการชะสารอินทรียออกจากเรซินไมหมดสงผลใหมีสารอินทรียบางสวนติดอยูในเร-
ซิน เม่ือพิจารณาเปอรเซนตผลตางระหวางมวล DOC ในน้ํากอนกระบวนการ fraction กับผลรวม
ของมวล DOC ในน้ําหลังกระบวนการ fraction ดังแสดงในตารางท่ี 3-4 พบวามีคา 9 และ 13 
เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูในเกณฑท่ียอมรับได  

เม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตสัดสวนการกระจายตัวมวล DOC ของสารอินทรียกลุมไม
ชอบน้ํา (HPO) กลุมชอบน้ํา (HPI) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 พบวามี
สัดสวนการกระจายตัวอยูในกลุมไมชอบน้ํามากท่ีสุด 52 และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ รองลงมาคือ
กลุมชอบน้ํา (31 และ 21 เปอรเซ็นต) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (17 และ 21เปอรเซ็นต) ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกลับงานวิจัยของ Musikavong et al, (2016) ท่ีศึกษาการกระจายตัวมวลของ DOC ในน้ํา
จากลุมน้ําคลองอูตะเภา โดยท้ังน้ําจากอางเก็บน้ําและน้ําจากคลองอูตะเภามีการกระจายตัวของ DOC 
ในกลุมไมชอบน้ํามาก (HPO) ท่ีสุด รองลงมาคือกลุมชอบน้ํา (HPI) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) มีการ
กระจายตัวของ DOC นอยท่ีสุด 
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ตารางท่ี 3-4 การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) กลุมชอบน้ํา (HPI) และ
กลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) 

ตัวอยางน้ํา 
คา DOC ของกลุมสารอินทรีย 

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 กอนกระบวนการ fraction, %Diff = (Inf.DOC-
(HPO+HPI+TPI))*100/ Inf.DOC, ()=เปอรเซ็นตการกระจายตัว  
 

เม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตการกระจายตัวของความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ําหลัง
กระบวนการ resin fractionation แสดงในตารางท่ี 3-5 พบวามีเปอรเซ็นตการกระจายตัวของกลุม 

Tryptophan-like substances มากท่ีสุด รองลงมาคือกลุม humic and fulvic acid-like 
substaces และกลุม Tyrosine-like substances จากงานวิจัยของ Na Phatthalung et al., 
(2016) พบวา DMA DEA DBA และอะนิลีน มีตําแหนงฟลูออเรสเซนตอยูในชวงเดียวกับกลุม 
Tryptophan-like substances จึงกลาวไดวาเม่ือพิจารณาดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนต DMA DEA 
DBA และ อะนิลีน เปนสวนหนึ่งของ Tryptophan-like substances  

Leenheer et al., (1982) และ Reckhow et al., (1992) เสนอไววาสารกลุม 
HPO มีองคประกอบของ โปรตีน กรดอะโรมาติก ฟนอล อะโรมาติกเอมีน และเอมีนท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูง สวนสารกลุม HPI มีองคประกอบของ น้ําตาล กรดคารบอกซิลิก กรดอะมิโน อะลิฟาทิกเอ
มีน และเอมีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เม่ือพิจารณากลุมสารอินทรียและความเขมแสงฟลูออเรสเซนต 
พบวา HPO ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 มีเปอรเซ็นตการกระจายตัวของ Tryptophan-
like substances มากท่ีสุด จึงกลาวไดวาน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 มีสารกลุมอะโรมาติก
และเอมีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงอยูมากท่ีสุด สวนในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 HPI และ 
TPI มีการกระจายตัวของ Tryptophan-like substances มากท่ีสุด จึงกลาวไดวาน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 3 มีกรดอะมิโนและอะลิฟาทิกเอมีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามาก 
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ตารางท่ี 3-5 เปอรเซ็นตการกระจายตัวของความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของ HPO HPI และ TPI ใน
น้ําดิบ 

ตัวอยางน้ํา แฟรกชัน 

% ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต  
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 การวิเคราะหสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําดบิประปาดวยเทคนิค gas 

chromatography  

จากงานวิจัยกอนหนานี้ Na Phatthalung et al., (2016) ไดวิเคราะหสารไดเมทิล
เอมีน (dimethylamine, DMA) ไดเอทิลเอมีน (diethylamine, DEA) ไดบิวทิลเอมีน(dibutyl-
amine, DBA) และอะนิลีน (aniline) จากอางเก็บน้ําสะเดา อางเก็บน้ําคลองหลาและจุดสูบน้ําดิบ
ประปาจากคลองอูตะเภา พบวาน้ําจากอางเก็บน้ําสะเดามีการปนเปอนสาร DMA DEA และ DBA อยู
ในชวง (not detectable) N.D. - 10 µg/L ปนเปอนสารอะนิลีน 123-129 ng/L และพบวาตัวอยาง 
น้ําจากจุดสูบน้ําดิบมีการปนเปอนของ DMA DEA และDBA อยูในชวง N.D.- 21.2 µg/L ปนเปอน
สารอะนิลีน 112-177 ng/L จากขางตนกลาวไดวาน้ําจากอางเก็บน้ําและน้ําจากจุดสูบน้ําดิบมีการ
ตรวจเจอสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA จึงควรมีการศึกษาวิธีการลดสารตั้งตนดังกลาวตอไป 

สารตั้งตนการกอตัว NDMA กลุมอะลิฟาติก  
โครมาโทแกรมจากการตรวจวดัสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในกลุมอะลิฟาติก ไดแก 

DMA DEA และ DBA ดวยเครื่อง 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 ซ่ึงไดแกสาร triphenyl-
phosphate ท่ี RT 17.669 นาที จากการตรวจวัดสารตั้งตนการกอตัวในน้ําดิบหาดใหญจากการเก็บ
ตัวอยางน้ําดิบท้ัง 3 ครั้งปรากฏวา น้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 ตรวจไมพบ สาร DMA และ 
DBA  แตตรวจพบวามี DEA ปริมาณ 2.9 µg/L สวนน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ตรวจ
ไมพบสาร DMA DEA และ DBA  
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รูปท่ี 3-2 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DMA, DEA และ DBA ท่ีระดับความเขมขน 

1 mg/L โดยเครื่อง GC-FID 
 
สารตั้งตนการกอตัว NDMA กลุมอะโรมาติก 
โครมาโทแกรมจากการตรวจวัดตั้งตนการกอตัว NDMA ในกลุมอะโรมาติก ไดแก 

สารอะนิลีน (aniline) แสดงดังภาพท่ี 3-3 โดยปรากฏพีคของอะนิลีน (aniline) ท่ี retention time 
(RT) เทากับ 7.29 นาที และปรากฏพีคของ Internal standard ซ่ึงไดแก สาร triphenylphos-
phate, TPP ท่ี retention time (RT) 2.31 นาที จากการตรวจวัดสารอะนิลีนในน้ําดิบหาดใหญจาก
การเก็บตัวอยางน้ําดิบท้ัง 3 ครั้งปรากฏวาไมสามารถตรวจพบสารอะนิลีนในน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 1 2 และ 3 ได 
 

 
รูปท่ี 3-3 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานอะนิลีนท่ีระดับความเขมขน 

1 mg/L โดยเครื่อง GC-FID 
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3.2 การลดสารอินทรียในน้ําดิบประปาโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

3.2.1 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) เปนสารสราง
ตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงและไดรับการยอมรับอยางกวางขวางในการกําจัดความขุนและ
สารอินทรียละลายน้ําธรรมชาติ เนื่องจากโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดเปนเกลือสังเคราะหของอะลูมินัม
คลอไรดมีคุณสมบัติละลายน้ําไดดี เ ม่ือโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดละลายน้ําจะไฮโดรไลซเปน
อะลูมิเนียมไฮดรอกซซ่ึงเปนสารเชิงซอนท่ีสงผลใหเกิดกลไกในการทําลายประจุของคอลลอยดใหเปน
กลางทางไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (Wu et al., 2007) อนุภาคคอลลอยดจะเกิด
การรวมตัวกันจนเกิดเปนฟล็อคขนาดใหญและตกตะกอน ความขุนและสารอินทรียบางสวนถูกกําจัด
ไปพรอมกับการตกตะกอน ซ่ึงพีเอชและความเขมขนของโพลีอะลู มิเนียมคลอไรด มีผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในน้ํา 

 
การลด DOC, UV-254 และ DON 
คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลดลงของ DOC ในน้ําท่ีผานกระบวนการโค-

แอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 ของน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 
และ 3 แสดงดังรูปท่ี 3-4 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PACl สงผลใหคา DOC ลดลง ท่ีความเขมขน 
PACl 40 mg/L ลดคา DOC ในน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 5.3 mg/L เหลือ 
4.1 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 22 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะเดียวกันลดคา DOC ใน
น้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 จาก 4.6 mg/L เหลือ 3.5 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ี
ลดลงไดเทากับ 23 เปอรเซ็นต  

คา UV-254 ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมคาพี
เอชเทากับ 7 แสดงดังรูปท่ี 3-5 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PACl สงผลใหคา UV-254 ลดลง ท่ีความ
เขมขน PACl 40 mg/L ลดคา UV-254 ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 0.374 cm-1 
เหลือ 0.103 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 73 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะเดียวกันลด
คา UV-254 ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 จาก 0.225 cm-1 เหลือ 0.103 cm-1 คิดเปน
เปอรเซ็นต UV-254  ท่ีลดลงไดเทากับ 73 เปอรเซ็นต 

คา DON คงเหลือ ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะ
ควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 ของน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 3-6 
เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PACl สงผลใหคา DON ลดลง ท่ีความเขมขน PACl 40 mg/L ลดคา DON 
ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 0.60 mg-N /L เหลือ 0.31 mg-N /L คิดเปน
เปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 48 เปอรเซ็นต ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ท่ี PACl 
ความเขมขน 20 mg/L ลดคา DON จาก 0.18 mg-N /L เหลือ 0.15 mg-N /L คิดเปนเปอรเซ็นต 
DON ท่ีลดลงไดเทากับ 17 เปอรเซ็นต  

เม่ือเปรียบเทียบคา DON จากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 กับงานวิจัยของ
ของพณวรรณ ทองชาง (2559) ท่ีตรวจวัด DON ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภาไดเทากับ 0.31 mg-N /L 
และ 1.12 mg-N /L พบวาน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 มีคา DON คอนขางต่ํา ดังนั้นการโค
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แอกกูเลชันดวย PACl ท่ีความเขมขนตางๆ สงผลใหคา DON ในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันมีคาท่ี
ใกลเคียงกัน และจากผลการวิเคราะหในหัวขอ 3.1.1 น้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มี
องคประกอบของอะลิฟาทิกเอมีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา จึงอาจสงผลใหการรวมกลุมของฟลอคไม
สามารถกําจัด DON ได เม่ือพิจารณาคา DON ในน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 
รวมกับคา DOC และ UV-254 พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรดของน้ําดิบควรเลือกท่ีความเขมขนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 40 mg/L 

จากการทดลองขางตน การใช PACl ความเขมขน 40 mg/L ควบคุมพีเอชเทากับ 7 
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดคา DOC UV-254 และ DON ของน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางท้ัง 2 
ครั้ง ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการศึกษาจากงานวิจัยของพณวรรณ ทองชาง (2559) 
และ Srimuang (2011) ท่ีพบวาการใช PACl ท่ีระดับความเขมขน 40 mg/L ควบคุมพีเอชเทากับ 7 
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการแอกกูเลชันน้ําดิบจากคลองอูตะเภา  

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดสารอินทรียโดยการโคแอกกูเลชันดวย PACl พบวา
สามารถลดคา UV-254 อยูในชวง 28-80 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวาการลดคา DOC ท่ีอยู
ในชวง 5-40 เปอรเซ็นต ท้ังนี้คา UV-254 เปนดัชนีตัวแทนของสารกลุมฮิวมิกและสารอินทรียท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญท่ีสามารถถูกกําจัดไดดวยการโคแอกกูเลชัน (Yan et al., 2008; Ji et al., 2008) 
สวนคา DOC เปนดัชนีท่ีบอกปริมาณสารอินทรียคารบอนละลายน้ํารวมถึงสารโมเลกุลเล็กท่ีเปน 
non-humic ซ่ึงสารโมเลกุลเล็กมีโมเลกุลน้ําหอหุมลอมรอบสงผลตอการรวมตัวกันเกิดเปนฟลอค (ม่ัน
สิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ดังนั้นการใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดเพียงอยางเดียวไมสามารถกําจัด
สารอินทรียโมเลกุลเล็กไดเพียงพอ งานวิจัยนี้จึงใชถานกัมมันตชนิดผง (PAC) ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การโคแอกกูเลชัน 

 
รูปท่ี 3-4 คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด DOC ในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ี

สภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 3-5 คา UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด UV-254 ในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 

PACl ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

 
รูปท่ี 3-6 คา DON คงเหลือในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 

ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
 

3.2.2 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 

รวมกับกระบวนการดูดติดดวยถานกัมมันตชนิดผง (PAC) 

การลด DOC UV-254 และ DON 
คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลดลงของ DOC ในน้ําท่ีผานกระบวนการโค

แอกกูเลชันดวย PACl รวมกับกระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 ของน้ํา
ดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 3-7 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PAC สงผลให
คา DOC ลดลง การใช PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ลดคา DOC ในน้ําดิบจากการเก็บ
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ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 5.3 mg/L ใหลดลงเหลือ 4.0 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงได
เทากับ 23 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะเดียวกันลดคา DOC ในน้ําดิบประปาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 
จาก 4.6 mg/L ใหลดลงเหลือ 3.2 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 31 เปอรเซ็นต  

คา UV-254 ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับกระบวนการ
ดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 แสดงดังรูปท่ี 3-8 เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PAC 
สงผลใหคา UV-254 ลดลง การใช PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ลดคา UV-254 ในน้ําดิบ
จากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 0.374 cm-1 เหลือ 0.093 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254  ท่ี
ลดลงไดเทากับ 75 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะเดียวกันลดคา UV-254 ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้ง
ท่ี 3 จาก 0.225 cm-1 เหลือ 0.021 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254  ท่ีลดลงไดเทากับ 91 
เปอรเซ็นต 

คา DON คงเหลือ ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ
กระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมคาพีเอชเทากับ 7 ของน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ํา
ครั้งท่ี 2 และ 3 แสดงดังรูปท่ี 3-9 โดยความเขมขน PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ลดคา 
DON ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 จาก 0.60 mg-N /L เหลือ 0.29 mg-N /L คิดเปน
เปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 43 เปอรเซ็นต คา DON ของน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 
3 พบวาเม่ือใช PACl ความเขมขน 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L สงผลใหคา DON สูงกวาคา 
DON ในน้ําดิบเล็กนอย ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากวิธีท่ีใชในการหาคา DON และขอจํากัดดานเครื่องมือ
วิเคราะห ปจจุบันคา DON ไมสามารถวิเคราะหไดโดยตรงตองคํานวณจากผลตางระหวางคา TDN 
กับ แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต โดยการวิเคราะหคา TDN ดําเนินการโดยใช TOC/TDN 
Analyzer สวน แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ดําเนินการโดยใช Portable Spectrophoto-
meter กอนวิเคราะหคา TDN แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ตองน้ําตัวอยางไปผานกรองดวย
กระดาษกรอง NF-270 แลวนําน้ําสวนท่ีเหลือจากการกรองไปวิเคราะหคา TDN แอมโมเนีย ไนไทรต 
และไนเทรต การดําเนินการดังกลาวเปนการเก็บกัก DON ไวในน้ําท่ีเหลือจากการกรอง และให
แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต หลุดไปอยูในน้ําท่ีผานการกรองใหมากท่ีสุด คาแอมโมเนีย ไนไทรต 
และไนเทรต ในน้ําสวนท่ีเหลือจากการกรองจึงมีคานอย เม่ือนําไปลบออกจากคา TDN จะไดคา DON 
ท่ีเปนบวก คา DON ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มีคาเปน 0.18 mg-N/L ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับคาขีดจํากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ของเครื่อง TOC/TDN Analyzer ซ่ึงมีคาเทากับ 0.12 
mg-N/L กรณีท่ีคา DON ในน้ํามีคาต่ําใกลเคียงกับขีดจํากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณของเครื่องมือวัด 
เชนน้ําดิบและน้ําท่ีผานการบําบัดจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 ความแมนยําทางการวิเคราะหและ
ประสิทธิภาพการเก็บกัก DON ดวยเมมแบรนอาจสงผลใหคาท่ีวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนได  

จากผลขางตนกลาวไดวาการศึกษาเรื่อง DON ในน้ําท่ีมีคา DON ต่ําตองใชเครื่องมือ
วิเคราะหท่ีมีคาขีดจํากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ต่ํา และมีการวิเคราะหคาคาขีดจํากัดการ
ตรวจวัดของเครื่องอยางสมํ่าเสมอเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะห ท้ังนี้ในข้ันตอน
การศึกษาการลดสารตั้งตนในน้ําสังเคราะหในหัวขอ 3.5 ของงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษากระบวนการโค
แอกกูเลชันดวยโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 40 mg/L เพียงอยางเดียวเทานั้น 
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รูปท่ี 3-7 คา DOC คงเหลือและเปอรเซ็นตการลดคา DOC ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L รวมกับกระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการ

เก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

 
รูปท่ี 3-8 คา UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นตการลด UV-254 ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับกระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของ

การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 3-9 คา DON คงเหลือ ในน้ําดิบและน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ
กระบวนการดูดติดดวย PAC ท่ีสภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 7 ของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ DON โดยการโคแอกกูเล

ชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC ดังตารางท่ี 3-6 พบวาการใช PACl รวมกับ PAC สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ UV-254 ไดเฉลี่ย 6 และ 38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลอง
กับ การศึกษาของพณวรรณ ทองชาง (2559) ท่ีพบวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ 
PAC 60 mg/L ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ UV-254 
ไดเฉลี่ย 6 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  การโคแอกกูเลชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC กับ
น้ําดิบจากการเก็บน้ําครั้งท่ี 2 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DON ได 6 เปอรเซ็นต 
Kumsuvan (2013) พบวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl 80 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ในน้ําดิบ
ระบบผลิตน้ําประปาบางเขนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ DON ได 35 และ 27 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการโคแอกกูเลชันดวย PACl 150 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ในน้ําดิบ
จากระบบผลิตน้ําประปาบางเลนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ DON ได 38 และ 
52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl รวมกับ PAC เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ 
DON ไดแตกตางกันตามลักษณะของสารในแหลงน้ํา  

 
ตารางท่ี 3-6 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ DON 

ตัวอยางน้ํา 

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 การแยกกลุมของสารอินทรียในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

จากตารางท่ี 3-7 น้ําจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 มีคาเปอรเซ็นตผลตางระหวางมวล
ของน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L และ PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 
mg/L เทากับ 5 และ 7 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงท่ียอมรับได สวนน้ําจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มีคา
เปอรเซ็นตผลตางระหวางมวลของน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/เทากับ 8 
เปอรเซ็นตซ่ึงเปนคาท่ียอมรับได สวนคาเปอรเซนตผลตางระหวางมวลของน้ําท่ีผานกระบวนการโค
แอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มีคาเปอรเซนตผลตางมวลเทากับ 19 ซ่ึงมี
คาสูงกวาเกณฑท่ียอมรับได Marhaba และ Pipada (2000) รายงานคาเปอรเซ็นตผลตางของ DOC 
จากกระบวนการ resin fractionation ท่ีอยูในเกณฑท่ียอมรับไดคือมีคาอยูในชวง 10-15 เปอรเซ็นต 
จากการศึกษาครั้งนี้น้ําตัวอยางกอนทําการ fraction มีคา DOC นอยกวา 2 mg/L ซ่ึงเปนคา DOC ท่ี
คอนขางตํ่าเม่ือทําการ fraction สารอินทรียออกเปน 3 กลุม คาผลรวมมวล DOC หลังการทํา 
fraction มากกวามวล DOC กอนการทํา fraction ซ่ึงอาจเกิดจากมีสารอินทรียท่ีดูดซับอยูบนเรซิ
นถูกชะออกมาสงผลใหมวลของ DOC ในน้ําตัวอยางหลังการทํา fraction มีคาเพ่ิมข้ึน 

เม่ือพิจารณาสัดสวนการกระจายมวล DOC ของน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl 40 mg/L และน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L พบวา
มีการกระจายมวล DOC ในกลุมไมชอบน้ํา (HPO) กลุมชอบน้ํา (HPI) และกลุมก่ึงชอบน้ํา (TPI) เฉลี่ย
เทากับ 58 23 และ 18 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Srimuang (2011) ท่ี
พบวาน้ําจากคลองอูตะเภาท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC มีการกระจาย
มวลในกลุมไมชอบน้ํามากท่ีสุด 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของกลุมสารอินทรีย ดังตารางท่ี 3-8
พบวาจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 การใช PACl 40 mg/L กําจัดสารอินทรีย HPI ไดมากท่ีสุดเทากับ 
42 เปอรเซ็นต กําจัดสารอินทรียกลุม TPI ไดเทากับ 42 เปอรเซ็นตและกําจัดสารอินทรียกลุม HPO 
ไดเทากับ 16 เปอรเซ็นต เม่ือใช PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L กําจัดสารอินทรียกลุม HPI 
ไดมากท่ีสุดเทากับ 62 เปอรเซ็นต กําจัดสารอินทรียกลุม TPI ไดเทากับ 32 เปอรเซ็นตและกําจัด
สารอินทรียกลุม HPO ไดเทากับ 23 เปอรเซ็นต การใช PAC เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชัน
กําจัดสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เพ่ิมข้ึน 34 และ 9 เปอรเซ็นตตามลําดับ การใช PAC ไม
สามารถเพ่ิมการกําจัดสารอินทรียกลุม TPI ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได  

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 การใช PACl 40 mg/L สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม 
HPO ไดเทากับ 28 เปอรเซ็นต กําจัดสารอินทรียกลุม TPI ไดเทากับ 27 เปอรเซ็นตและกําจัด
สารอินทรีย HPI ไดเทากับ 15 เปอรเซ็นต เม่ือใช PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L กําจัด
สารอินทรียกลุม HPO ไดเทากับ 60 เปอรเซ็นต กําจัดสารอินทรียกลุม TPI ไดเทากับ 57 เปอรเซ็นต
และกําจัดสารอินทรียกลุม HPI ไดเทากับ 47 เปอรเซ็นต การใช PAC เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการโค
แอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPO TPI และHPI เพ่ิมข้ึน 44 41 และ 37 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  

จากผลการศึกษานี้พบวาสัดสวนการกระจายมวลของ HPO HPI และ TPI ในน้ําดิบ
จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 มีคาไมแตกตางกันมากนัก อยางไรก็ตามเม่ือใชการโคแอกกูเล
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ชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC สามารถกําจัดกลุมสารอินทรียไดแตกตางกัน โดย HPI ในน้ํา
ดิบจากเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 ถูกกําจัดไดดี สําหรับน้ําดิบจากสวนเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 HPO ถูกกําจัด
ไดดี ท้ังนี้อาจกลาวไดวาความแตกตางของลักษณะน้ําดิบท้ังสองครั้งสงผลตอประสิทธิภาพของการโค
แอกกลูเลชัน โดยน้ําตัวอยางจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 มีคาความขุนต่ําแตคาความเปนดางสูง แต
น้ําตัวอยางจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 มีคาความขุนสูงแตคาความเปนดางต่ํา   

เม่ือพิจารณาการเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชันดวยการดูดติด PAC พบวา 
PAC เพ่ิมการกําจัดสารอินทรียในกลุม HPI ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 34 และ 
37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เนื่องจากสารกลุม HPI เปนสารอินทรีย non-humic ประกอบดวยเอมีน
โมเลกุลตํ่า กรดอะมิโน อัลดีไฮดและคีโตน ซ่ึงเปนโมเลกุลขนาดเล็กมีโครงสรางเปนอะลิฟาทิก
สามารถเกาะติดท่ีผิวคารบอนไดดี (Uyak et al., 2007) สารอินทรียกลุม HPI จึงถูกกําจัดและ
ตกตะกอนไปพรอมกับ PAC อยางไรก็ท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันแลวก็ยังคงมีสัดสวนของ
สารอินทรียกลุม HPO มากกวากลุม HPI ซ่ึง HPO เปนสารอินทรียกลุมฮิวมิกท่ีสามารถเกิดเปนสาร 
THMs ไดเม่ือเขาสูกระบวนการฆาเชื้อโรค ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษากระบวนการกําจัดสารอินทรีย
เพ่ิมข้ึน งานวิจัยนี้จึงไดนําน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันมาศึกษาตอดวยระบบการกรองดวยเมม
เบรน 
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3.3 การลดสารอินทรียในน้าํดิบประปาดวยกระบวนการเมมเบรน 

จากการศึกษาในหัวขอ 3.2 พบวายังคงมีสารอินทรียละลายน้ําบางสวนตกคางอยูใน
น้ําท่ีผานการโคแอกกูกูเลชันซ่ึงสารอินทรียละลายน้ําท่ีตกคางอยูนั้นสามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีน
และมีโอกาสกอใหเกิดเปนสารกอมะเร็งได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
จากหัวขอ 3.2 มาศึกษาตอดวยกระบวนการเมมเบรนโดยศึกษาการแยกสารดวยกระบวนการนาโน
ฟลเตรชัน (nanofiltration process) โดยใชเมมเบรนชนิด NF-270 และศึกษาการแยกสารดวย
กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse osmosis process) โดยใชเมมเบรนชนิด TW30 น้ํา
ตัวอยางท่ีนํามาทดลองนั้นเปนน้ําดิบประปาครั้ง ท่ี 2 และ 3 ผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L และการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L และแบงกรณีศึกษา
ออกเปน 4 กรณี ไดแก  

1. การแยกสารดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน โดยใชน้ําตัวอยางท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 40 mg/L  

2. การแยกสารดวยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน โดยใชน้ําตัวอยางท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L 

3. แยกสารดวยกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ โดยใชน้ําตัวอยางท่ีผานการโค
แอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L  

4. แยกสารดวยกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ โดยใชน้ําตัวอยางท่ีผานการโค
แอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L 
  
3.3.1 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการนาโนฟลเตรชัน (nanofiltration process) 

จากการศึกษาคาความดันและคาฟลักซท่ีเหมาะสมสําหรับการลดสารอินทรียในน้ํา
ดวยกระบวนการเมมเบรนพบวาเม่ือใชน้ํา DI เปนน้ําตัวอยางในการทดลอง เมมเบรนชนิด NF-270 มี
อัตราการไหลของเพอมิเอทท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร อยูในชวง 3.2-3.9 4.8-5.5 และ 6.8-7.6 
mL/min ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาฟลักซท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร ปรากฏวามีคาฟลักซอยูในชวง 
33-39 48-52 และ 68-74 L/m2-hr ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการหาคาฟลักซเมมเบรนโดยใชน้ําดิบท่ี
ผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L แสดงดังรูปท่ี 3-10 ปรากฏวาน้ําดิบท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันมีอัตราการไหลของเพอมิเอทท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร อยูในชวง 3.4-3.9 4.8-5.2 และ 6.3-6.9 
mL/min ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาฟลักซท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร ปรากฏวามีคา ฟลักซอยูในชวง 
34-39 49-52 และ 63-69 L/m2-hr ตามลําดับ คาฟลักซของน้ําผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L มีคาใกลเคียงกับคาฟลักซของน้ํา DI และมีคาฟลักซสูงสุดท่ีความดัน 4 บารดังนั้นในการลด
สารอินทรียในน้ําดวยกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 จึงเลือกใชความดัน 4 บาร 
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รูปท่ี 3-10 คาฟลักซเมมเบรนชนิด NF-270 เม่ือทดลองดวยน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย  
PACl 40 mg/L ท่ีความดัน 2 3 และ 4 bar 

   
คา DOC คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 แสดงดังรูปท่ี 3-

11 จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผาน
กระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 5.3 mg/L เหลือ 
1.3 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 75 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามี
คา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 5.3 mg/L เหลือ 0.97 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ี
ลดลงไดเทากับ 82 เปอรเซ็นต  

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 4.6 mg/L 
เหลือ 1.3 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 72 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโค
แอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270  
พบวามีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 4.6 mg/L เหลือ 0.99 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC 
ท่ีลดลงไดเทากับ 78 เปอรเซ็นต  
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รูปท่ี 3-11 คา DOC ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 

 
คา UV-254 คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 แสดงดังรูปท่ี 

3-12 การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผาน
กระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวา มีคา UV-254 ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.374 
cm-1 เหลือ 0.011 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 97 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ี
ผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรน
ชนิด NF-270 พบวามีคา UV-254 ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.374 cm-1 เหลือ 0.007 cm-1 
คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
ผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 สามารถลดคา UV-254 จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.225 
cm-1 เหลือ 0.017 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 92 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ี
ผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรน
ชนิด NF-270 พบวามีคา UV-254  ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.225 cm-1 เหลือ 0.004 cm-1 
คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 3-12 คา UV-254 ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 

 
คา DON คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 แสดงดังรูปท่ี 3-

13 จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผาน
กระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีคา DON ลดลง จากคา DON ในน้ําดิบ 0.6 mg-N /L 
เหลือ 0.30 mg-N /L คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 50 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการ
โคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-
270 พบวามีคา DON ลดลง จากคา DON ในน้ําดิบ 0.6 mg-N /L เหลือ 0.11 mg-N /L คิดเปน
เปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 82 เปอรเซ็นต  

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
ผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีคา DON ลดลง จากคา DON ในน้ําดิบ 0.18 mg/L-
N เหลือ 0.11 mg/L-N คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 28 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการ
โคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-
270 พบวาไมสามารถหาคาเปอรเซ็นตการลด DON ได เนื่องจาก DON ของน้ําท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันดวย PACl และ PAC และน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 มีคาสูงกวาคา DON ของ
น้ําดิบซ่ึงอาจเกิดจากวิธีท่ีใชในการหาคา DON และขอจํากัดดานเครื่องมือวิเคราะห 

Sumpattanachai (2013) ศึกษาการลดสารอินทรียในน้ําดิบจากระบบผลิต
น้ําประปาบางเขนและบางเลนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการเมมเบรน โดยการ
โคแอกกูเลชันน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเขนดวย PACl ความเขมขน 80 mg/L แลวนําน้ําท่ี
ผานการโคแอกกูเลชันมาผานระบบเมมเบรนชนิด NF-270 ลด DON ได 69 เปอรเซ็นต และการโค
แอกกูเลชันน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเลนดวย PACl ความเขมขน 150 mg/L แลวนําน้ําท่ี
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ผานการโคแอกกูเลชันมาผานระบบเมมเบรนชนิด NF-270 ลด DON ได 70 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ 
Xu et al., (2010) ศึกษาการกําจัด DON ดวยเมมเบรน NF-270 ของระบบผลิตน้ําดื่มพบวา 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 คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 70 เปอรเซ็นต และกําจัด 
DON ในน้ําจาก Shijuiyang Drinking Water Treatment Plant (SDWTP) จาก 0.18 mg-N/L 
เหลือ 0.11 mg-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 39 เปอรเซ็นต ซ่ึงคา DON ในน้ําเพอมิเอทของ
เมมเบรน NF-270 จากงานวิจัยของ Xu มีคาใกลเคียงกันกับคา DON ในน้ําเพอมิเอทในงานวิจัยนี้ จึง
กลาวไดวาเมมเบรน NF-270 สามารถกําจัด DON ในน้ําได โดยประสิทธิภาพข้ึนอยูกับลักษณะและ
ปริมาณของสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ําของน้ําดิบ  
 

 
รูปท่ี 3-13 คา DON ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 

 
3.3.2 การลดสารอินทรียโดยกระบวนการกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (reverse 

osmosis process) 

จากการศึกษาความดันและคาฟลักซท่ีเหมาะสมสําหรับการลดสารอินทรียในน้ําดวย
กระบวนการเมมเบรนพบวาเม่ือใชน้ํา DI เปนตัวอยางในการทดลองเมมเบรนแบบ RO ดวยเมมเบรน
ชนิด TW-30 มีอัตราการไหลของเพอมิเอทท่ีความดัน 2, 3 และ 4 บาร อยูในชวง 1.1-1.3 1.2-1.5 
และ 1.8-2.7 mL/min ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาฟลักซท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร ปรากฏวามีคา-
ฟลักซอยูในชวง 9-13, 10-15 และ 18-28 (L/m2-hr) ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการหาคาฟลักซเมม-
เบรนโดยใชน้ําดิบประปาท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3-14 ปรากฏ
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วาคาฟลักซมีคาใกลเคียงกับคาฟลักซของน้ํา DI โดยน้ําดิบประปาท่ีผานการโคแอกกูเลชันมีอัตราการ
ไหลของเพอมิเอทท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร 0.9-1.3 1.0-1.2 และ 1.9-2.1 mL/min ตามลําดับ 
เม่ือคํานวณคาฟลักซท่ีความดัน 2 3 และ 4 บาร ปรากฏวามีคาฟลักซอยูในชวง 8-10 10-12 และ 
19-20 (L/m2-hr) ตามลําดับ ดังนั้นในการลดสารอินทรียในน้ําดวยกระบวนการเมมเบรนแบบ RO จึง
เลือกใชความดันท่ี 4 บาร 
 

 
รูปท่ี 3-14 คาฟลักซเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 เม่ือทดลองดวยน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 

PACl 40 mg/L ท่ีความดัน 2 3 และ 4 bar 
 
คา DOC คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 แสดงดัง

รูปท่ี 3-15 จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มา
ผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 5.3 mg/L เหลือ 1.2 mg/L 
คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 78 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DOC ลดลง จากคา 
DOC ในน้ําดิบ 5.3 mg/L เหลือ 0.82 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 84 
เปอรเซ็นต 

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวา มีคา DOC ลดลง จากคา DOC ในน้ําดิบ 4.6 mg/L เหลือ 0.85 
mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 82 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DOC ลดลง จาก
คา DOC ในน้ําดิบ 4.6 mg/L เหลือ 0.91 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นต DOC ท่ีลดลงไดเทากับ 80 
เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 3-15 คา DOC ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) 

 

รูปท่ี 3-16 คา UV-254 ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) 
 
คา UV-254 คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 แสดง

ดังรูปท่ี 3-16 จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มา
ผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา UV-254 ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.374 cm-1 เหลือ 
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0.008 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา UV-254 
ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.374 cm-1 เหลือ 0.006 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลง
ไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา UV-254 ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.225 cm-1 เหลือ 
0.006 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลงไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา UV-254  
ลดลง จากคา UV-254 ในน้ําดิบ 0.225 cm-1 เหลือ 0.004 cm-1 คิดเปนเปอรเซ็นต UV-254 ท่ีลดลง
ไดเทากับ 98 เปอรเซ็นต 

 

รูปท่ี 3-17 คา DON ของน้ําดิบและน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) 
 
คา DON คงเหลือในน้ําท่ีผานกระบวนการเมมเบรนแบบ RO แสดงดังรูปท่ี 3-17 

จากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผานเมมเบร
นแบบ RO มีคา DON ลดลง จากคา DON ในน้ําดิบ 0.6 mg-N /L เหลือ 0.27 mg-N /L คิดเปน
เปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 55 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนแบบ RO พบวาคา DON ลดลงจากคา 
DON ในน้ําดิบจาก 0.6 mg-N /L เหลือ 0.10 mg-N /L คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 
83 เปอรเซ็นต 
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การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เม่ือนําน้ําทีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มา
ผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DON ลดลง จาก DON ในน้ําดิบ 0.18 mg/L-N เหลือ 0.10 
mg/L-N คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 44 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO พบวามีคา DON ลดลง จาก 
DON ในน้ําดิบ 0.18 mg/L-N เหลือ 0.10 mg/L-N คิดเปนเปอรเซ็นต DON ท่ีลดลงไดเทากับ 44 
เปอรเซ็นต 

ตารางท่ี 3-9 แสดงคา DOC UV-254 DON และประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-
254 และ DON ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดย PACl PACl รวมกับ PAC NF และ RO การโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L ควบคุมพีเอช 7 มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด DOC UV-254 และ DON 
เปน 22 72 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
มาผานกระบวนการเมมเบรนพบวา เมมเบรนชนิด NF-270 พบวามีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด 
DOC UV-254 และ DON จากน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl เปน 66 81 และ 16 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO ชนิด 
TW-30 ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด DOC UV-254 และ DON จากน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl เปน 74 91 และ 29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัด DOC และ UV-254 เปน 27 และ 83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพใน
การกําจัด DON จากน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 เทากับ 52 เปอรเซ็นต เม่ือน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนพบวาเมมเบรนชนิด NF-270 
พบวามีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด DOC และ UV-254 จากน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
รวมกับ PAC เปน 73 และ 88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพในการกําจัด DON ในตัวอยาง
น้ําครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ PAC เปน 62 เปอรเซ็นต และไมสามารถหา
คาประสิทธิภาพการกําจัด DON ในตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ได เม่ือน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานกระบวนการเมมเบรนพบวาเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-
30 มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด DOC UV-254 และ DON ท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
รวมกับ PAC เปน 75 88 และ 66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

จากผลการทดลองขางตนสามารถกลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
และ PACl รวมกับ PAC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภาสามารถลดสารอินทรียละลายน้ําเม่ือ
พิจารณาจากคา UV-254 และ DON (เฉพาะตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2) ไดดีประมาณ 70 และ 50 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตลด DOC ไดนอยประมาณ 25 เปอรเซ็นต เม่ือเพ่ิมกระบวนการเมมเบรนตอ
จากการโคแอกกูเลชันสามารถลดสารอินทรียละลายน้ําเม่ือพิจารณาจากคา UV-254 DOC และ DON 
ไดดีมากประมาณ 95 75 และ 44 เปอรเซ็นต และ เม่ือเพ่ิมกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันตและ
เมมเบรนตอจากการโคแอกกูเลชันสามารถลดสารอินทรียละลายน้ําเม่ือพิจารณาจากคา UV-254 
DOC และ DON (เฉพาะตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2) ไดดีมากประมาณ 98 80 และ 80 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
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เม่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการเมมเบรนจากงานวิจัยนี้ 
พบวาสอดคลองกับผลการศึกษาการศึกษาของ Xu et al., (2010) เรื่องประสิทธิภาพการลด
สารอินทรียละลายน้ําโดยใชเมมเบรนแบบนาโนฟลเตรชัน เมมแบรนชนิด NF-90 NF-270 และ HL 
กําจัด DOC ได 77 78 และ 82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกําจัด UV-254 ได 83 87 และ 88 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  Ersan et al., (2016) ศึกษาการลดสารตั้งตนของ NDMA HNM และ THMs 
ดวยเมมเบรนแบบนาโนฟลเตรชัน 3 ชนิด ไดแก ESNA TS80 และ NF270 พบวาเมมเบรนแบบนาโน
ฟลเตรชันกําจัด DOC อยูในชวง 77-97 เปอรเซ็นต และกําจัด DON อยูในชวง 37-80 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้ Sumpattanachai (2013) พบวาน้ําดิบจากระบบผลิตน้ําประปาบางเขนท่ีผานการโคแอก
กูเลชันดวย PACl 80 mg/L รวมกับกระบวนการเมมเบรนชนิด NF-270 ลด DOC และ DON ได 92 
และ 69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเมมเบรนแบบ RO 
ชนิด TW-30 ลด DOC และ DON 95 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําดิบจากระบบผลิต
น้ําประปาบางเลนท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 150 mg/L รวมกับกระบวนการเมมเบรนชนิด 
NF-270 ลด DOC และ DON ได 97 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชัน
รวมกับเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 ลด DOC และ DON ได 97 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 คาประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือใชกระบวนการตางๆ เพ่ิมเติมจากการโคแอกกูเลชัน
เพียงอยางเดียวมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการเลือกกระบวนการตางๆ ไปใชงาน โดยคา
ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงดังตารางท่ี 3-10 เมมเบรนชนิด NF 270 เพ่ิมประสิทธิภาพ
เฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใชการโคแอกกูเลชันเพียงอยางเดียว 51 และ 23 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเพ่ิมประสิทธิภาพการลด DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 2 และ 
28 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการใชเมมแบรนแบบ RO ชนิด TW-30 เพ่ิมประสิทธิภาพ
เฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใชการโคแอกกูเลชันเพียงอยางเดียว 57 และ 25 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเพ่ิมประสิทธิภาพการลด DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 7 และ 
44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PAC เพ่ิมประสิทธิภาพเฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใช
การโคแอกกูเลชันเพียงอยางเดียว 5 และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ เพ่ิมประสิทธิภาพการลด 
DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 3 เปอรเซ็นต เมมแบรนชนิด NF-270 และ RO-30 เพ่ิมประสิทธิภาพ
การลด DOC และ UV-254 ไดดีและคาประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนไดใกลเคียงกัน การใช PAC เพ่ิม
ประสิทธิภาพการลด UV-254 ไดเพียงอยางเดียวเพ่ิมประสิทธิภาพการลด DOC ไดนอยมาก การใช
เมมแบรนชนิด NF-270 ,TW-30 และ PAC เพ่ิมประสิทธิภาพการลด DON ไดนอย  

เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันรวมกับถานกัมมันตมาผานเมมเบรนชนิด NF-270 
เพ่ิมประสิทธิภาพเฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใชการโคแอกกูเลชันรวมถานกัมมันต 54 
และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเพ่ิมประสิทธิภาพการลด DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 30 
เปอรเซ็นต สวนเมมเบรนชนิด RO-30 เพ่ิมประสิทธิภาพเฉลี่ยการลด DOC และ UV-254 จากการใช
การโคแอกกูเลชันรวมถานกัมมันต 56 และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเพ่ิมประสิทธิภาพการลด 
DON ในน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 32 เปอรเซ็นต การใชการโคแอกกูเลชันรวมกับถานกัมมันตและเมม
เบรนเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ UV-254 จากการใชการโคแอกกูเลชันรวมเมมเบรน
เล็กนอย แตเพ่ิมเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DON ไดดี 
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ตารางท่ี 3-10 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC UV-254 และ DON ท่ีเพ่ิมข้ึน 

หมายเหตุ: N.A (Not available) = ไมสามารถหาคาได 

3.4 การวิเคราะหสารกอมะเร็งในน้ําประปาและน้ําดิบประปาหาดใหญ 

การวิเคราะหสาร NDMA ในน้ําประปา และ NDMAFP ในน้ําดิบทําการวิเคราะห
ดวยเครื่อง GC/NPD งานวิจัยตรวจพบไมพบ NDMA และ NDMAFP ท่ีระดับขีดจํากัดต่ําสุดของ
เครื่องมือและวิธีการตรวจวัดสาร NDMA เทากับ 237 ng/L ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนานี้ท่ี Na 
Phatthalung et., al (2015) และ พณวรรณ ทองชาง (2559) ไดมีการวิเคราะห NDMAFP ในน้ําดิบ
ประปาจากคลองอูตะเภาพบวาตรวจพบไมพบคา NDMAFP ท่ีระดับขีดจํากัดตํ่าสุดของเครื่องมือและ
วิธีการตรวจวัดสาร NDMA เทากับ 237 ng/L  
เม่ือพิจารณาคา DOC DON และ TDN กับคา THMFP และ NDMAFP ของน้ําดิบจากการเก็บน้ํา
ตัวอยางท้ัง 3 ครั้ง พบวาน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 1 มีคา DOC DON TDN และ THMFP 
เทากับ 4.0 mg/L 0.62 mg-N/L 6.3 mg-N/L และ 642 µg/L ตามลําดับ น้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 มีคา DOC DON TDN และ THMFP เทากับ 5.3 mg/L 0.59 mg-N/L 4.1 mg-
N/L และ 486 µg/L ตามลําดับ และน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 มีคา DOC DON TDN 
และTHMFP เทากับ 4.6 mg/L 0.18 mg-N/L 3.0 mg-N/L และ 348 µg/L  
 งานวิจัยนี้ไดมีการทบทวนเอกสารเพ่ือหาคา DOC DON TDN THMFP และ NDMAFP ของ
น้ําในหลายแหลงน้ําจากงานวิจัยท่ีผานมาดังแสดงในตารางท่ี 3-11 เพ่ือหาสมการในการทํานายคา 
NDMAFP จากคา DOC และ DON จากการวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนของคา DOC และ 
NDMAFP และ DON กับ NDMAFP พบวาคาสัมประสิทธการตัดสินใจของทังสองกรณีมีคาตํ่าไม
สามารถนําเสนอสมการในการทํานายคา NDMAFP จากคา DOC และ DON ได  

 

ตัวอยางน้ํา 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียท่ีเพ่ิมข้ึน 
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 คา THMs ในน้ําประปาหาดใหญ 

น้ําตัวอยาง 

คลอโรฟอรม 
(CHCl3) 
(µg/L) 

โบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBrCl2)  
(µg/L) 

ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBr2Cl) 
(µg/L) 

โบรโม
ฟอรม 

(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 (ไมสามารถตรวจวัดได) 
 
การวิเคราะหสาร THMs ในน้ําประปาหาดใหญดวยเครื่อง GC/µECD แสดงผลการ

วิเคราะหดังตารางท่ี 3-12 น้ําประปาจากการประปาหาดใหญตรวจพบสารคลอโรฟอรม (CHCl3) สาร
โบรโมไดคลอโรมีเทน (CHBrCl2) สารไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBr2Cl) และสารโบรโมฟอรม (CHBr3) 
อยูในชวง 11-42, 2-13, 0.3-3 และ N.D (Not detected) -0.1 µg/L ตามลําดับ คาดังกลาวมีคาตํ่า
กวา Guideline values (GV) ขององคการอนามัยโลก (WHO, 2005) ท่ีกําหนดคา GV คลอโรฟอรม 
โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทนและสารโบรโมฟอรมไวท่ี 300 60 10 และ 10 µg/L 
นอกจากนี้ WHO กําหนดผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคามาตรฐาน(GV) ไวไมเกิน 1 ปรากฏ
วาผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคามาตรฐานของน้ําประปาหาดใหญครั้ง 1 2 และ 3 มีคา
เทากับ 0.2 0.7 และ 0.1 ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาผลรวมของสารประกอบท้ัง 4 ชนิดพบวา
ปริมาณผลรวมสารประกอบ THMs ในน้ําประปาหาดใหญมีคานอยกวา 80 µg/L ซ่ึงยังอยูในเกณฑ
มาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ US.EPA (2009) 

ผลการวิเคราะหคา THMFP ในน้ําดิบประปาหาดใหญจากการเก็บตัวอยางน้ําท้ัง 3 
ครั้ง แสดงดังตารางท่ี 3-13 สารคลอโรฟอรม สารโบรโมไดคลอโรมีเทน สารไดโบรโมคลอโรมีเทนและ
สารโบรโมฟอรมอยูในชวง 325-585, 22-51, 1-5 และ N.D (Not detected) -0.2 µg/L ตามลําดับ 
น้ําดิบมีโอกาสกอตัวเปนสารสารคลอโรฟอรมสูงกวาคา Guideline values (GV) ขององคการอนามัย
โลก (WHO, 2005) เม่ือพิจารณาผลรวมของอัตราสวนความเขมขนตอคามาตรฐาน(GV) ปรากฏวาน้ํา
ดิบประปาหาดใหญครั้ง 1 2 และ 3 มีคาผลรวมของอัตราสวนเทากับ 3 2 และ 2 ตามลําดับ แสดงให
เห็นวาน้ําดิบมีโอกาสกอตัวเปนสาร THMs สูงกวาคามาตรฐานท่ีกําหนดไวใหมีคาผลรวมของ
อัตราสวนไมเกิน 1 และเม่ือพิจารณาผลรวมของโอกาสการกอตัวของสารประกอบท้ัง 4 ชนิดพบวาน้ํา
ดิบมีโอกาสกอตัวเปนสาร THMs สูงกวา 80 µg/L ซ่ึงเกินกวาเกณฑมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ 
US.EPA (2009) 
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ตารางท่ี 3-13 คา THMFP ในน้ําดิบหาดใหญ 

น้ําตัวอยาง 

คลอโรฟอรม 
(CHCl3) 
(µg/L) 

โบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBrCl2)  
(µg/L) 

ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBr2Cl) 
(µg/L) 

โบรโมฟอรม 
(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 คา THMFP และประสิทธิภาพการกําจัด THMFP ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดย PACl 
PACl รวมกับ PAC NF และ RO 

น้ําตัวอยาง 

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) = ไมสามารถหาคาได, ( ) = ประสิทธิภาพการกําจัดของ
กระบวนการคํานวณจากคาการลดลงของ THMFP ในหนวย µg/L  

 
ผลการวิเคราะหคา THMFP ของน้ําตัวอยางท่ีผานกระบวนโคแอกกูเลชันและ

กระบวนการเมมเบรน แสดงดังตารางท่ี 3-14 พบวากระบวนโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดคา THMFP จากน้ําดิบ 37 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเล
ชันดวย PACl 40 mg/L มาผานเมมเบรนชนิด NF-270 พบวา มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดคา 
THMFP จากน้ําดิบ 86 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มาผาน
เมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 พบวา มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด THMFP จากน้ําดิบ 90 
เปอรเซ็นต การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มีประสิทธิภาพเฉลี่ยใน
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การกําจัดคา THMFP จากน้ําดิบ 88 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนชนิด NF-270 พบวา มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการลดคา 
THMFP จากน้ําดิบ 81 เปอรเซ็นต เม่ือนําน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ 
PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 พบวามีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการลดคา 
THMFP จากน้ําดิบ 93 เปอรเซ็นต 

จากขางตนกลาวไดวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl มีประสิทธิภาพการกําจัด 
THMFP ได เฉลี่ย 37 เปอรเซ็นต การโคแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับเมมเบรน NF-270 และ RO 
เพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัด THMFP เฉลี่ย 71 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl 
รวมกับ PAC เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด THMFP ได เฉลี่ย 84 เปอรเซ็นต การโคแอกกูเลชันดวย 
PACl และ PAC รวมกับเบรน NF-270 และ RO ไมสามารถกําจัด THMFP เพ่ิมข้ึนได  

เม่ือพิจารณาคา THMFP ของน้ําโคแอกกูเลชันท่ีผานกระบวนการ fraction ดัง
ตารางท่ี 3-15 พบวา ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 ท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L มีคา THMFP อยูใน
สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (HPO) มากท่ีสุด เนื่องจาก PACl 40 mg/L กําจัด DOC ในกลุม HPO ได
นอยท่ีสุด (ผลการทดลองในหัวขอ 3.2.3) สวนตัวอยางน้ําท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
รวมกับ PAC 20 mg/L มีคา THMFP อยูในสารอินทรียกลุมชอบน้ํา (HPI) มากท่ีสุด แตจากผลการ
ทดลองในหัวของ 3.2.3 พบวาการการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L ของน้ําครั้งท่ี 2 กําจัด 
DOC ในกลุม HPI มากท่ีสุด จึงกลาวไดวา DOC ของกลุม HPI ท่ีถูกกําจัดดวย PAC ไมใช DOC หลัก
ท่ีสงผลตอการเกิด THMFP 

ตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L พบวามีคา THMFP อยูใน
สารอินทรียกลุม HPI มากท่ีสุด และตัวอยางน้ําท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 
mg/L มีคา THMFP อยูในสารอินทรียกลุม HPI มากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในหัวของ 
3.2.3 ท่ีพบวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ PACl รวมกับ PAC กําจัด DOCของสารกลุม HPI ได
นอยสุด สงผลใหกลุม HPI เกิดเปน THMFP ไดมากท่ีสุด  

เม่ือตองการพิจารณาวาน้ําตัวอยางใดมีสูงโอกาสการกอใหเกิด THMs สูงหรือต่ํา
สามารถพิจารณาไดในรูปแบบของคา THMFP/DOC โดยในหัวขอถัดไปน้ําเสนอการวิเคราะหคา
โอกาสการการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนในรูปแบบของ THMFP/DOC 
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ตารางท่ี 3-16 คา THMFP/DOC ในน้ําดิบ 

น้ําตัวอยาง 

คลอโรฟอรม 
(CHCl3) 
(µg/mg) 

โบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBrCl2) 
(µg/mg) 

ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

(CHBr2Cl) 
(µg/mg) 

โบรโมฟอรม 
(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  
 
เม่ือวิเคราะหคา THMFP/DOC ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําท้ัง 3 ครั้ง แสดงดัง

ตารางท่ี 3-16 พบวาผลรวมของคา THMFP/DOC มีคาเทากับ 159 92 และ 76 µg/mg ตามลําดับ 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Na Phatthalung et al., (2016) ไดรายงานวาน้ําจากลุมน้ําคลองอูตะเภามีคา 
THMFP/DOC อยูในชวง 73-131 µg /mg ในงานวิจัยนี้ น้ําดิบครั้งท่ี 1 มีคา THMFP/DOC สูงกวา
น้ําดิบครั้งท่ี 2 และ 3 เนื่องมาจากน้ําดิบครั้งท่ี 1 2 และ 3 มีคา DOC/DON เทากับ 6 9 และ 26 
ตามลําดับ คา DOC/DON แปรผกผันกับคา THMFP/DOC อาจกลาวไดวาสัดสวนของ DOC และ 
DON ท่ีปนเปอนในน้ําดิบมีผลตอการกอตัวของ THMFP  

เม่ือพิจารณาคา THMFP/DOC จากตารางท่ี 3-17 พบวาการโคแอกกูเลชันดวย 
PACl อยางเดียว ลดคา THMFP/DOC จากน้ําดิบได โดยลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 
2 และ 3 ได 60 และ 1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือนําน้ําตัวอยางท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
อยางเดียว มาผานเมมเบรนชนิด NF-270 พบวาลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
ได 81 และ 13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือนําน้ําตัวอยางท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl อยาง
เดียว มาผานเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 พบวาลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 
81 และ ไมลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 3 ได 

การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L ลดคา 
THMFP/DOC จากน้ําดิบได โดยลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 97 และ 68 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือนําน้ําตัวอยางท่ีโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L 
มาผานเมมเบรนชนิด NF-270 พบวาลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 ได 44 เปอรเซ็นต
และ ไมสามารถลดคา THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 3 ได เม่ือนําน้ําตัวอยางท่ีโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl 40 mg/L รวมกับ PAC 20 mg/L มาผานเมมเบรนแบบ RO ชนิด TW-30 พบวาลดคา 
THMFP/DOC ของน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ได 75 และ 45 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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3.5 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะห 

ผลการศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในงานวิจัยนี้ พบวา การเก็บน้ําดิบ 3 
ครั้ง เพ่ือเปนตัวแทนของฤดูฝนและฤดูแลง (ปริมาณน้ําฝนสะสมกอนการเก็บตัวอยางแสดงในตารางท่ี 
ก 10) โดยการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 และ 2 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือเปนตัวแทนของฤดูแลง และการ
เก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 เปนการเก็บตัวอยางเพ่ือเปนตัวแทนของฤดูฝน เม่ือนําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 
ซ่ึงเปนตัวแทนของฤดูแลง และ ฤดูฝน มาศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยกระบวนการโค
แอกกูเลชันและกระบวนการเมมเบรน พบวาในน้ําตัวอยางของฤดูแลง การโคแอกกูเลชันดวย PACl 
กําจัดสารกลุม non humic ซ่ึงเปนสารกลุมอะลิฟาติกเอมีนและสารอินทรียโมเลกุลเล็กไดดีท่ีสุด สวน
ในน้ําตัวอยางของฤดูฝนการโคแอกกูเลชันดวย PACl กําจัดสารกลุม humic ซ่ึงเปนสารกลุมอะโร
มาติกเอมีนและสารอินทรียโมเลกุลใหญไดดีท่ีสุด ท้ังนี้จึงกลาวไดวาคุณลักษณะของน้ําในแตละฤดูมี
ผลตอการกําจัดกลุมสารอินทรียละลายน้ําท่ีตางกัน และการประยุกตใชกระบวนการเมมเบรนตอจาก
กระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถลดสารอินทรียไดเพ่ิมข้ึน 50 เปอรเซ็นต 

เนื่องจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 ตรวจไมพบสารตั้งตนการกอตัว 
NDMA แตจากรายงานของ Na phatthalung (2016) สามารถตรวจพบสารตั้งตนการกอตัว NDMA 
ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดสังเคราะหน้ําตัวอยางท่ีมีการปนเปอน
สาร DMA DEA DBA และอะนิลีน โดยการเติม (spike) สารมาตรฐานของ DMA DEA DBA และอะนิ
ลีน ลงไปในน้ําตัวอยางจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 การลดสารต้ังตนการกอตัวของ NDMA 
ในน้ําสังเคราะหดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L เปนการเติมสารมาตรฐานลงไป
ในน้ําดิบ สวนท่ีการลดสารตั้งตนการกอตัวของ NDMA ในน้ําสังเคราะหดวยกระบวนการเมมเบรน 
เปนการเปนการเติมสารมาตรฐานลงไปในน้ําท่ีผานการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
 
3.5.1 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยการโคแอกกูเลชันดวยโพลี

อะลูมิเนียมคลอไรด (PACl) 

การศึกษาการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะห ทําการสังเคราะหน้ํา
ตัวอยางท่ีมีสารตั้งตนในปริมาณท่ีแนนอนและสามารถตรวจวัดได การทดลองนี้ทําการเติม (spike) 
สารมาตรฐานลงในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 2 และ 3 หลังจากนั้นนําน้ําท่ีสังเคราะหไปทํา
การโคแอกกูเลชันดวย PACl เลือกใชคา PACl 40 mg/L ซ่ึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการ
ทดลอง การทดลองแบงออกเปน 4 กรณี ไดแก กรณีท่ี 1 มีสารกลุมอะลิฟาทิกในน้ําตัวอยางแบบราย
ตัว กรณีท่ี 2 มีสารอะลิฟาทิกในน้ําตัวอยางครบท้ัง 3 ตัว กรณีท่ี 3 มีสารกลุมอะโรมาติกในน้ํา
ตัวอยางและกรณีท่ี 4 มีท้ังสารกลุมอะลิฟาทิกและอะโรมาติกอยูในน้ําตัวอยาง 

กรณีท่ี 1 มีสารกลุมอะลิฟาทิกในน้ําตัวอยางแบบรายตัว ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 
3-18 จากการทดลองพบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 5 µg/L ใหเหลือ 3.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 32 
เปอรเซ็นต และลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5 
µg/L ใหเหลือ 3.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 32 เปอรเซ็นต  
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การโคแอกกูเลชันลดสาร DEA ในน้ําท่ีสงัเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี 2 จากปริมาณ 6 µg/L ใหเหลือ 4.9 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 18 เปอรเซ็นต 
และลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.5 µg/L ให
เหลือ 3.7 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 33 เปอรเซ็นต  

กระบวนการโคแอกกูเลชันลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 5 µg/L ใหเหลือ 4.7 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 6 
เปอรเซ็นต และลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 
4.7 µg/L ใหเหลือ 4.3 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 9 เปอรเซ็นต  

จากการทดลองการลดสารต้ังตนการกอตัว NDMA กลุมอะลิฟาติกในน้ําสังเคราะห
แบบรายตัวพบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ไดมากท่ีสุด รองลงมาคือสาร DEA และลดสาร 
DBA ไดนอยท่ีสุดเนื่องจาก DMA เปนสารท่ี 

 
รูปท่ี 3-18 ปริมาณสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L (แบบรายตัว) 

 
กรณีท่ี 2 มีสารอะลิฟาทิกในน้ําตัวอยางท้ัง 3 ตัว ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3-19 

จากการทดลองพบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 5.3 µg/L ใหเหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 28 
เปอรเซ็นต และลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 
5.7 µg/L ใหเหลือ 3.2 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 44 เปอรเซ็นต  

การโคแอกกูเลชันลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี 2 จากปริมาณ 5.8 µg/L ใหเหลือ 5.0 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 13 เปอรเซ็นต 
และลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.7 µg/L ให
เหลือ 3.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 40 เปอรเซ็นต  
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กระบวนการโคแอกกูเลชันลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 4.7 µg/L ใหเหลือ 4.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 6 
เปอรเซ็นต และลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 
4.6 µg/L ใหเหลือ 4.2 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 9 เปอรเซ็นต  

การลดสารตั้งตนกลุมอะลิฟาทิกโดยการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L กรณีท่ี 
1 (แบบรายตัว) และกรณีท่ี 2 (แบบรวม 3 ตัว) มีเปอรเซ็นตการลดลงของ DMA DEA และ DBA 
ใกลเคียงกัน โดยลด DMA ไดสูงสุด รองลงมาคือ DEA และ DBA ตามลําดับ รูปแบบการปนเปอน
กรณีท่ีมีการปนเปอนแบบรายตัวหรือมีการปนเปอนรวมกันท้ัง สามชนิดไมสงผลตอการการลด DMA 
DEA และ DBA ดวยการโคแอกกูเลชัน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดสาร DMA DEA และ DBA 
จากน้ําตัวอยางครั้งท่ี 2 และ น้ําตัวอยางครั้งท่ี 3 พบวา น้ําตัวอยางครั้งท่ี 3 ซ่ึงมีคาความขุนสูงและมี
คาความเปนดางต่ําการโคแอกกูเลชันมีประสิทธิภาพในการลดสาร DMA DEA และ DBA ไดดีกวาน้ํา
ตัวอยางครั้งท่ี 2 ท่ีมีคาความขุนต่ําและความเปนดางสูง 
 

 
รูปท่ี 3-19 ปริมาณสาร DMA DEA และ DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการเก็บ
ตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L (รวมท้ัง 3 ตัว) 

 
กรณีท่ี 3 มีสารกลุมอะโรมาติกในน้ําตัวอยางไดแกอะนิลีน ผลการทดลองแสดงดังรูป

ท่ี 3-20 จากการทดลองพบวาการโคแอกกูเลชันลดสารอะนิลีน ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการ
เก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 6 µg/L ใหเหลือ 4.3 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 
28 เปอรเซ็นต และลดสารอะนิลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จาก
ปริมาณ 5.5 µg/L ใหเหลือ 3.1 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 43 เปอรเซ็นต 

กรณีท่ี 4 มีสารกลุมอะลิฟาทิกและอะโรมาติกอยูในน้ําตัวอยางผลการทดลองแสดง
ดังรูปท่ี 3-21 จากการทดลองพบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจาก
การเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 5.2 µg/L ใหเหลือ 4.1 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงได
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เทากับ 21 เปอรเซ็นต และลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 
จากปริมาณ 5.6 µg/L ใหเหลือ 2.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 50 เปอรเซ็นต  

การโคแอกกูเลชันลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี 2 จากปริมาณ 5.8 µg/L ใหเหลือ 3.9 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 33 เปอรเซ็นต 
และลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.2 µg/L ให
เหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 27 เปอรเซ็นต  
 

 
รูปท่ี 3-20 ปริมาณสาร aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 

และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
 

การโคแอกกูเลชันลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้ง
ท่ี 2 จากปริมาณ 5.9 µg/L ใหเหลือ 4.0 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 42 เปอรเซ็นต 
และลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.0 µg/L ให
เหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 24 เปอรเซ็นต 

การโคแอกกูเลชันลดสารอนิลีน ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยาง
ครั้งท่ี 2 จากปริมาณ 6.0 µg/L ใหเหลือ 4.0 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 33 
เปอรเซ็นต และสามารถลดสาร aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 3 
จากปริมาณ 5.2 µg/L ใหเหลือ 3.9 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 25 เปอรเซ็นต 

จากการทดลองท้ัง 4 กรณี พบวาการโคแอกกูเลชันลดสาร DMA ไดอยูในชวง 21 – 
50 เปอรเซ็นต DEA ไดอยูในชวง 11-33 เปอรเซ็นต DBA ไดอยูในชวง 6-32 เปอรเซ็นต และ อะนิลี
นอยูในชวง 25-28 เปอรเซ็นต กรณีท่ี 4 มีการปนเปอนท้ังสี่ตัวไดแก DMA DEA DBA และ อะนิลีน 
การลดลงโดยเฉลี่ยของ DMA DEA และ อะนิลีน โดยการโคแอกกูเลชันมีคาใกลเคียงกันกับกรณีท่ี 1-
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3 แตการลดลงของ DBA เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยยะสําคัญ การปนเปอน อะนิลีนท่ีมีลักษณะเปนสารอินทรีย
ประเภทอะโรมาติกสงผลใหเกิดการกําจัดสาร DBA ไดดีข้ึน 

การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L ลดสาร DMA ไดดีสุดท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก 
DMA มีคา pKa เทากับ 10.73 ซ่ึงมีคานอยสุด เม่ือเปรียบเทียบกับ DBA และ DEA ท่ีมี pKa เทากับ 
11.09 และ 11.31 ตามลําดับ เม่ือ DMA มีคา pKa นอยกวาจะสามารถแตกตัวใหโปรตอนไดดีกวา 
(ชนิตา, 2547; Chang, 2012) เม่ือมีการแตกตัวดีกวา โมเลกุลของ DMA จะมีความเปนเบสเพ่ิมข้ึนจึง
สามารถเขาทําปฏิกิริยากับสารโคแอกกูแลนทไดดีกวาจึงสงผลใหถูกกําจัดออกจากน้ําตัวอยางไดดี อะ
นิลีน มีคา pKa เทากับ 4.6 ซ่ึงมีคานอยกวา DMA แตถูกกําจัดใกลเคียงกันเนื่องจากอะนิลีนมี
โครงสรางเปนวงแหวนทําใหสามารถถูกกําจัดโดยการโคแอกกูเลชันไดงาย  
 

 
รูปท่ี 3-21 ปริมาณสาร DMA DEA DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากตัวอยางน้ําดิบของการ

เก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 3 กอนและหลังทําการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L 
 
3.5.2 การลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยกระบวนการเมมเบรน 

สวนนี้ทําการสังเคราะหน้ําตัวอยางโดยการเติม (spike) สารมาตรฐานลงในน้ําท่ีผาน
การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L จากนั้นนําน้ําท่ีสังเคราะหไดไปผานกระบวนการเมมเบรนชนิด 
NF และ RO ทําการศึกษาในกรณีท่ีมีสารตั้งตนท้ังกลุมอะลิฟาทิกและกลุมอะโรมาติกอยูในน้ํา DI ใน
น้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน และน้ําท่ีดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน 
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รูปท่ี 3-22 ปริมาณสาร DMA DEA DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI น้ําดิบครั้งท่ี 2 

และ 3 ท่ีผานการแอกกูเลชันดวย PACl กอนและหลังกระบวนการเมมเบรนชนิด NF 
 
ผลการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยกระบวนการเมมเบรน

ชนิด NF แสดงดังรูปท่ี 3-22 พบวาเมมเบรนชนิด NF ลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI จาก
ปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 3.7 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 27 เปอรเซ็นต ลด DMA 
ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.7 µg/L ใหเหลือ 3.6 
µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 37 เปอรเซ็นต และลดสาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจาก
น้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นต
เทากับ 25 เปอรเซ็นต  

ท่ีสภาวะการใชกระบวนการเมมเบรนชนิด NF ลดสาร DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจาก
น้ํา DI จากปริมาณ 5.8 µg/L ใหเหลือ 1.2 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 79 
เปอรเซ็นต ลด DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.8 
µg/L ใหเหลือ 1.5 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 74 เปอรเซ็นต และลดสาร DEA ใน
น้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 1.1 µg/L 
คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 78 เปอรเซ็นต 

โดยท่ีสภาวะเดียวกันกระบวนการเมมเบรนชนิด NF ลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะห
จากน้ํา DI จากปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 0.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 92 
เปอรเซ็นต ลด DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.3 
µg/L ใหเหลือ 46 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 91 เปอรเซ็นต และลดสาร DBA ในน้ํา
ท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 4.7 µg/L ใหเหลือ 0.34 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 
93 เปอรเซ็นต 
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กระบวนการเมมเบรนชนิด NF ลดสาร aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI จาก
ปริมาณ 5.0 µg/L ใหเหลือ 0.3 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 94 เปอรเซ็นต ลดอะนิ
ลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 1.4 
µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 72 เปอรเซ็นต และลดสารอะนิลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจาก
น้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชันจากปริมาณ 5.0 µg/L ใหเหลือ 0.9 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นต
เทากับ 82 เปอรเซ็นต 

คาการลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ในน้ําสังเคราะหโดยกระบวนการเมมเบรน
ชนิด RO (TW-30) แสดงดังรูปท่ี 3-23 กระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) ลดสาร DMA ในน้ํา
ท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI จากปริมาณ 4.9 µg/L ใหเหลือ 3.6 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงได
เทากับ 27 เปอรเซ็นต ลด DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จาก
ปริมาณ 5.1 µg/L ใหเหลือ 3.5 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 31 เปอรเซ็นต และลด
สาร DMA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.8 µg/L ให
เหลือ 3.8 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 34 เปอรเซ็นต 
 

 
รูปท่ี 3-23 ปริมาณสาร DMA, DEA, DBA และ Aniline ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI น้ําดิบครั้งท่ี 2 
และ 3 ท่ีผานการแอกกูเลชันดวย PACl กอนและหลังกระบวนการเมมเบรนชนิด RO 
 

ท่ีสภาวะดังกลาวกระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) ลดสาร DEA ในน้ําท่ี
สังเคราะหจากน้ํา DI จากปริมาณ 5.0 µg/L ใหเหลือ 1.0 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 
80 เปอรเซ็นต ลด DEA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 
5.4 µg/L ใหเหลือ 0.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 93 เปอรเซ็นต และลดสาร DEA 
ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 6.0 µg/L ใหเหลือ 0.3 
µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 95 เปอรเซ็นต 
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กระบวนการเมมเบรนชนิด RO (TW-30) ลดสาร DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI 
จากปริมาณ 5.0 µg/L จนไมสามารถตรวจวัดได (not detect, n.d.) คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 100 
เปอรเซ็นต ลด DBA ในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.2 
µg/L ใหเหลือ 0.3 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 94 เปอรเซ็นต และลดสาร DBA ใน
น้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 3 จากปริมาณ 5.2 µg/L จนไมสามารถตรวจวัดไดคิดเปนเปอรเซ็นต
เทากับ 100 เปอรเซ็นต 

ท่ีสภาวะดังกลาวลดสารอะนิลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ํา DI จากปริมาณ 5.5 µg/L 
ใหเหลือ 0.4 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 93 เปอรเซ็นต ลดสารอะนิลีนในน้ําท่ี
สังเคราะหจากน้ําดิบครั้งท่ี 2 ท่ีผานการโคแอกกูเลชัน จากปริมาณ 5.2 µg/L ใหเหลือ 0.8 µg/L คิด
เปนเปอรเซ็นตการลดลงไดเทากับ 85 เปอรเซ็นต และลดสารอะนิลีนในน้ําท่ีสังเคราะหจากน้ําดิบครั้ง
ท่ี 3 จากปริมาณ 5.0 µg/L ใหเหลือ 0.6 µg/L คิดเปนเปอรเซ็นตเทากับ 88 เปอรเซ็นต 

จากการทดลองพบวา กระบวนการเมมเบรนลดสารกอตัวของสาร NDMA ในน้ํา
สังเคราะหได โดยเมมเบรนท้ัง 2 ชนิด มีการกักกันสารตั้งตนแบบคัดกรองขนาด จึงทําใหลดสาร DBA 
ไดสูงสุด รองลงมาคือ อะนิลีน DEA และ DMA เนื่องจาก DBA มีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุดและมี
โครงสรางขนาดใหญจึงถูกเมมเบรนกักกันไวไดมากท่ีสุด เม่ือวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลและลักษณะ
โครงสาร DMA DEA DBA และอะนิลีน ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 45.08 73.14 129.25 และ 
93.13 g/mol ตามลําดับพบวา DBA มีน้ําหนักโมเลกุลมากท่ีสุด รองลงมาคืออะนิลีน DEA และ DMA 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยนี้  

เม่ือวิเคราะหเปอรเซ็นตการลดลงของ DMA DEA DBA และอะนิลีน จากตารางท่ี 3-
18 พบวาความแตกตางการปนเปอนของสารกลุมอะลิฟาทิกแบบรายตัวและแบบ 3 ตัว ไมมีผลตอ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน การโคแอกกูเลชันสามารถลด DMA ไดมากท่ีสุด กระบวนการเมมเบรนลด 
DBA ดีท่ีสุด และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดสารตั้งตนของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (กรณีท่ี 
4) และกระบวนการเมมเบรนพบวา การโคแอกกูเลชันดวย PACl ลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ได
อยูในชวง 21-50 เปอรเซ็นต กระบวนการเมมเบรนแบบ NF ลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ไดอยู
ในชวง 25-93 เปอรเซ็นต กระบวนการเมมเบรนแบบ RO ลดสารตั้งตนการกอตัว NDMA ไดอยู
ในชวง 31-100 เปอรเซ็นต จากขางตนกลาวไดวากระบวนเมมเบรนแบบ RO มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน
จากกระบวนเมมเบรนแบบ NF เล็กนอยเทานั้น อยางไรก็ตามกระบวนการเมมเบรนยังไมสามารถลด
สาร DMA ซ่ึงเปนสารตั้งตนหลักของการกอตัวของ NDMA ไดมีประสิทธิภาพมากพอ ดังนั้นในอนาคต
จึงควรมีการศึกษาการลดสาร DMA ในน้ําดิบประปาดวยกระบวนการอ่ืนๆตอไป 
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ตารางท่ี 3-18 ประสิทธิภาพการกําจัดสาร DMA DEA DBA และ aniline ในน้ําสังเคราะหท่ีผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation water) และกระบวนการเมมเบรน (permeated water) 

น้ําตัวอยาง 

ประสิทธิภาพการกําจัดสารตั้งตน (%) 

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 = การโคแอกกูเลชันดวยน้ําสังเคราะหท่ีมีสารกลุมอะลิฟาติกแบบแยกตัว, กรณี
ท่ี 2 = การโคแอกกูเลชันดวยน้ําสังเคราะหท่ีมีสารกลุมอะลิฟาติกแบบรวมท้ัง 3 ตัว, กรณีท่ี 3 = การ
โคแอกกูเลชันดวยน้ําสังเคราะหท่ีมีสารกลุมอะโรมาติกเพียงตัวเดียว, กรณีท่ี 4 = การโคแอกกูเลชัน
ดวยน้ําสังเคราะหท่ีมีสารกลุมอะลิฟาติกและอะโรมาติก 

3.6 แนวทางการประยุกตใชในระบบผลิตประปา 

งานวิจัยนี้พบวาการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L เปนสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การลดสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา และการโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 
mg/L รวมกับการดูดติดดวยถานกํามันตแบบผง (PAC) รุน HRO M325-6 ความเขมขน 20 mg/L  
เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด DOC ไดสูงสุด 10 เปอรเซ็นต และกําจัด DON ไดเพ่ิมข้ึนสูงสุด 6 
เปอรเซ็นต เนื่องจาก PAC รุน HRO M325-6 มีราคากิโลกรัมละ 50 บาท ระบบผลิตน้ําประปาสาขา
หาดใหญ มีการผลิตน้ําประปา 194,400 ลูกบาศกเมตร/วัน จะตองใช PAC 3,888 กิโลกรัม/วัน 
ดังนั้นระบบผลิตประปาสาขาหาดใหญจะมีรายจายเพ่ิมข้ึน 194,400 บาท/วัน การใช PAC ในระบบ
ผลิตน้ําประปาสาขาหาดใหญสามารถทําไดในบางกรณี เชน มีการปนเปอนสารกอมะเร็งในน้ําประปา
ปริมาณสูงกวาเกณฑท่ีกําหนดไว อยางไรก็ตามการใช PAC ในการผลิตน้ําประปาแบบถาวร
จําเปนตองใชถานในปริมาณมาก ควรมีการศึกษา PAC รุนอ่ืน หรือถานกัมมันตชนิดอ่ืนท่ีมีราคาไมสูง
มากนัก 

 การประยุกตกระบวนการเมมเบรนรวมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบวาเมม
เบรนชนิด NF-270 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดใกลเคียงกับการใชเมมเบรน
ชนิด TW-30 เมมเบรนชนิด NF-270 มีราคาตารางเมตรละ 5,000 บาท และเมมเบรน RO ชนิด TW-
30 FIlMTEC รุน 1812-50 มีราคาตารางเมตรละ 5,400 บาท แตเม่ือพิจารณาจากคาฟลักซของ NF-
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270 และ TW-30 ท่ีความดัน 4 บารซ่ึงมีคาเปน 66 และ 19.5 L/m2-h การใชเมมเบรนแบบ NF 
ตองการพ้ืนท่ีผิวของเมมเบรนนอยกวาพ้ืนท่ีผิวของ RO ประมาณ 3 เทา การเลือกใชเมมแบรน NF จึง
ตองการการลงทุนนอยกวา แบบ RO อยางไรก็ตามหากระบบการผลิตน้ําประปามีความจําเปนตองใช
กระบวนการเมมเบรนในการผลิตน้ําประปาจําเปนตองมีการศึกษารูปแบบ (module) และระบบ
ควบคุมความดันเพ่ิมเติม  

เม่ือพิจารณาจากการลดสารตั้งตนการกอตัว หากในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา
มีการปนเปอนของสาร DMA DEA DBA และอะนลิีนสูง จนมีการตรวจพบสาร NDMA ในปริมาณท่ีสูง
กวาเกณฑท่ีหนวยงานตางๆไดกําหนดไว และจําเปนจะตองมีการเพ่ิมข้ันตอนการผลิตข้ันสูงใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา จากผลงานวิจัยนี้หากในน้ําดิบมีการปนเปอนสารอะลิฟาทิกยกเวน DMA 
หรือสารอะโรมาติกควรเลือกกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับเมมเบรนชนิด NF  

NDMA สลายไดอยางรวดเร็วเนื่องจากแสงแดดหรือแสงอัลตราไวโอเลต 
(ultraviolet, UV) NDMA เม่ืออยูในน้ําและผิวน้ําท่ีแดดสองถึงจะสามารถสลายหรือระเหยไปได 
ภายใน 10-60 นาที สําหรับ NDMA ท่ีอยูใตผิวน้ําเกินกวาแสงจะสองถึงจะสลายภายใน 2-4 ชั่วโมง 
และ NDMA ท่ีอยูใตผิวดินจะสลายไปโดยจุลินทรียท่ีใชอากาศและไมใชอากาศอยางชาๆ ใชเวลาเฉลี่ย 
100-110 วัน (เบญจลักษณ, 2555) ดังนั้นหากพบวามีการปนเปอนของ NDMA ในน้ําประปา ผู
อุปโภคและบริโภคสามารถนําน้ําประปาไปผานแสง UV เปนเวลา 30-60 นาทีกอนนํามาใชงาน และ
ไมควรนําน้ําไปผานการตมเนื่องจากการตมเปนเพ่ิมความเขมขนของ NDMA (Kim and Han, 2011) 
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บทที่ 4 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลการศึกษา 

1. น้ําดิบจากคลองอูตะเภาจากการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 1 2 และ 3 มีปริมาณ
สารอินทรียคารบอนละลายน้ํา (dissolved organic carbon, DOC) 4.0 5.3 และ 4.6 mg/L 
ตามลําดับ มีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (dissolved organic nitrogen, DON) 0.62 
0.59 และ 0.18 mg-N/L ตามลําดับ น้ําประปาจากระบบผลิตประปาการประปาสวนภูมิภาคสาขา
หาดใหญการเก็บตัวอยางน้ําครั้งท่ี 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. น้ําดิบจากการเก็บตัวอยางท้ัง 3 ครั้ง มีสัดสวนของสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา 
(hydrophobic organic fraction, HPO) เฉลี่ย 56 เปอรเซ็นต สารอินทรียกลุมชอบน้ํา 
(hydrophilic organic fraction, HPI) เฉลี่ย 26 เปอรเซ็นต และสารอินทรียกลุมก่ึงชอบน้ํา 
(transphilic organic fraction, TPI) เฉลี่ย 18 เปอรเซ็นต  

3. การวิเคราะหสาร N –nitrosodimethylamine (NDMA) ในน้ําประปา และ 
NDMA formation potential (NDMAFP) ในน้ําดิบดวยเครื่อง GC/NPD พบวาไมตรวจพบท่ีระดับ
ขีดจํากัดต่ําสุดของเครื่องมือและวิธีการตรวจวัดเทากับ 237 ng/L ได 

4. ในน้ําประปา ครั้งท่ี 1 2 และ 3 ตรวจพบสารไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, 
THMs) ปริมาณ 18 59 และ 14 µg/L ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวา Guideline values (GV) ของ
องคการอนามัยโลก (WHO, 2006) และตํ่ากวามาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ US.EPA (2009) น้ํา
ดิบครั้งท่ี 1 2 และ 3 ตรวจพบ THM formation potential (THMFP) ปริมาณ 642 486 348 µg/L
ตามลําดับ  

5. การใชโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) 40 mg/L 
ควบคุมพีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 22 
48 และ 71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 
23 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl ไมสามารถกําจัด DON ในตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ได 

6. การใช PACl 40 mg/L รวมกับถานกัมมันตชนิดผง (powder activated 
carbon, PAC) 20 mg/L ควบคุมพีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP 
ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 23 52 และ 97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ 
THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 31 และ 78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl รวมกับ PAC ไม
สามารถกําจัด DON ในตัวอยางน้ําครั้งท่ี 3 ได การใช PACl รวมกับ PAC สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรียในน้ําดิบและการกอตัวของ THMFP ในน้ําดิบได 

7. การแอกกูเลชันดวย PACl อยางเดียวรวมกับเมมเบรนชนิด NF-270 ควบคุม
ความดันท่ี 4 บาร มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 75 50 
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และ 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 
ได 72 28 และ 76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

8 การแอกกูเลชันดวย PACl อยางเดียวรวมกับเมมเบรนชนิด TW-30 ควบคุมความ
ดันท่ี 4 บาร มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 75 50 และ 
100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 
78 55 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

9. การแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ PAC และเมมเบรนชนิด NF-270 ควบคุม
ความดันท่ี 4 บาร มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 82 82 
และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 78 
และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมสามารถกําจัด DON ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 

10 . การแอกกูเลชันดวย PACl รวมกับ PAC และเมมเบรนชนิด TW-30 ควบคุม
ความดันท่ี 4 บาร มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC DON และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 2 ได 84 83 
และ 96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC และ THMFP ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 80 
และ 89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมสามารถกําจัด DON ในน้ําดิบครั้งท่ี 3 ได 

11. การวิเคราะหสารต้ังตนการกอตัวสารเอ็น-ไนโตรโซไดเมทิลามีน (N-
nitrosodimethylamine, NDMA) ในน้ําดิบหาดใหญจากการเก็บตัวอยางน้ําดิบท้ัง 3 ครั้ง พบ DEA 
ปริมาณ 2.9 µg/L ในน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 1 เทานั้น สวนน้ําดิบจากการเก็บตัวอยางครั้งท่ี 
2 และ 3 ตรวจไมพบสาร dimethylamine (DMA) diethylamine (DEA) และ dibuthlylamime 
(DBA)  

12. การลดสารตั้งตนการกอตัวของสาร NDMA ในน้ําดิบท่ีมีการเติมสารตั้งตน โดย
การโคแอกกูเลชันดวย PACl 40 mg/L สามารถกําจัด DMA ดีสุด มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวง 
21-50 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ DEA DBA และอะนิลีน มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวง 13-33 6-
32 และ25-28 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

13. การลดสารตั้งตนการกอตัวของสาร NDMA ในน้ําท่ีผานกระบวนการโคแอกกูเล
ชันท่ีมีการเติมสารตั้งตนพบวากระบวนการนาโนฟลเตรชันกําจัด DBA ไดมากท่ีสุด มีประสิทธิภาพ
การกําจัดอยูในชวง 91-100 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ อะนิลีน DEA และ DMA มีประสิทธิภาพการ
กําจัดอยูในชวง 72-94 74-78 และ 25-37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ
กําจัด DBA ไดมากท่ีสุด มีประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวง 94-100 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ อะนิลีน 
DEA และ DMA มีประสิทธิภาพการลดลงอยูในชวง 85-92 80-95 และ 26-3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

4.2 ขอเสนอะแนะ 

1. ผลการวิจัยนี้พบวาถานกัมมันตชนิดผง (PAC) ไมสามารถใชรวมกับ PACl เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัด DON ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภาไดและการใช PAC งานวิจัยในอนาคต
จึงควรเลือกใชถานกัมมันตชนิดอ่ืน หรือ สารเพ่ิมประสิทธิภาพชนิดอ่ืน 
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