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บทคัดยอ 
 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา (dissolved 
organic matter, DOM) และการลด trihalomethane formation potential (THMFP) ดวยกระบวน 
การโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน  โดยการใช (1) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
(polyaluminium chloride, PACl) (2) โพลีเมอร (dry cationic polymer) (3) PACl และ polymer (4) 
PACl และ polymer รวมกับ powder activated carbon (PAC) และ (5) PACl และ polymer รวมกับ 
ozone สําหรับปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึง
เปนน้ําที่มีคาความขุนต่ําโดยน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงมีคาความขุนเทากับ 2.5 และ 3.7 NTU 
ตามลําดับ และมีคา specific ultraviolet absorption (SUVA) สูงกวา 2.00 L/mg-m เล็กนอย ซ่ึงน้ําดิบ
ฤดูฝนและฤดูแลงมีคา SUVA เทากับ 2.14 และ 2.27 L/mg-m ตามลําดับ และเมื่อนําน้ําดิบมาผาน
กระบวนการแฟรกชันโดยใชเรซินชนิด DAX-8 เพื่อแยก DOM ออกเปนสารอินทรียกลุม 
hydrophilic (HPI) และ hydrophobic (HPO) พบวา น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลมีสารอินทรียกลุม HPO เปน
สวนประกอบหลัก ดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะใชกระบวนการโคแอกกูเลชันมาเปนกระบวนการหลัก
ในการกําจัด DOM จากผลการศึกษาโดยพิจารณาผานดัชนีตัวแทน DOM ไดแก dissolved organic 
carbon (DOC) และ ultraviolet absorbance at wavelength-254 nm (UV-254) พบวา สภาวะที่ให
ประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้งในฤดูฝนและฤดูแลงไดดีที่สุด คือ 
การใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone อัตรา
คงที่เทากับ 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงสามารถกําจัด DOC และ UV-254 
(คาเฉลี่ยของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล) ไดเทากับ 72 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หรือสามารถใช 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 
พีเอช 7 สามารถกําจัด DOC และ UV-254 เทากับ 70 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนสภาวะ
อ่ืนๆ ที่เหมาะสมในการศึกษาพบวา หากใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด DOC และ UV-254 เทากับ 59 และ 67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
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หากใช PACl เพียงอยางเดียว 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด DOC และ UV-254 
เทากับ 50 และ 64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และหากใช polymer เพียงอยางเดียว 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด DOC และ UV-254 เทากับ 24 และ 39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และจากการ
วิเคราะหลักษณะกลุมของสารอินทรียดวยเทคนิค fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
ตรวจพบสารอินทรีย 3 กลุม คือ humic acid-like substances fulvic acid-like substances และ 
tryptophan-like substances ซ่ึงทุกการทดลองสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic acid-like 
substances และ fulvic acid-like substances ไดดีกวาสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances 
เมื่อนําน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซเนชันที่สภาวะ
เหมาะสมมาผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา ทุกการทดลองสามารถกําจัดคา DOC ของสาร 
อินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI และสามารถลดการเกิด trihalomethane formation potential 
(THMFP) ของสารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI เชนเดียวกัน โดยในทุกตัวอยางน้ําที่นํามา
วิเคราะหไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes, THMs) มีคาคลอโรฟอรม (chloroform, TCM) มากกวา 
90 เปอรเซ็นตของสัดสวนสารประกอบ THMs ทั้งหมด และจากการเปรียบเทียบคาความเขมขน
ของสาร THMs ในตัวอยางน้ําหลังจากผานกระบวนการทดลองตางๆ กับคามาตรฐานของ USEPA 
และ WHO พบวา การใช PACl และ polymer PACl และ polymer รวมกับ PAC และ PACl และ 
polymer รวมกับ ozone สามารถลด THMs ใหมีคานอยกวาคาสูงสุดที่มาตรฐานกําหนด ถึงแมวา
ในทางปฏิบัติไมไดนํากระบวนการโอโซนเนชันมาใชในระบบการผลิตน้ําประปาทั่วไป แตการใช
กระบวนการโอโซนเนชันอาจเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับการกําจัด DOM ซ่ึงอาจ
สามารถนํามาประยุกตใชไดในอนาคต สวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ 
polymer และ PACl และ polymer รวมกับ PAC ถือเปนอีกทางเลือกที่เหมาะสมในการประยุกตใช
จริง เนื่องจากกระบวนโคแอกกูเลชันเปนกระบวนที่ถูกใชในระบบการผลิตน้ําประปาทั่วไป อีกทั้ง
เมื่อพิจารณาในดานคาใชจายตอหนวยในการกําจัด DOM และลดการเกิด THMFP พบวา ราคาสาร
สรางตะกอนมีราคาไมสูงมาก 
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ABSTRACT 
 
  The main objective of this study was to investigate the removal of dissolved 
organic matter (DOM) and the reduction of trihalomethane formation potential (THMFP) by 
coagulation process and ozonation. Several types of coagulants, (1) polyaluminium chloride 
(PACl), (2) dry cationic polymer, (3) PACl and polymer, (4) PACl and polymer with powder 
activated carbon (PAC), and (5) PACl and polymer with ozone, were used to treat raw water 
supplied from Sri-Trang reservoir, Prince of Songkla University. The turbidity of this raw water 
was 2.5 and 3.7 NTU measured in rainy and dry season, respectively, whereas the specific 
ultraviolet absorption (SUVA) was a little bit higher than 2.00 L/mg-m. The SUVA of raw water 
collected in rainy and dry seasons were 2.14 and 2.27 L/mg-m, respectively. The DOM in water 
samples was fractionated by DAX-8 resin to hydrophilic (HPI) and hydrophobic (HPO) groups. It 
was found that HPO was the major organic components existed in the raw water of both seasons. 
Hence, the coagulation was considered as an appropriate process for removal of DOM. DOM was 
measured using surrogate parameters in term of dissolved organic carbon (DOC) and ultraviolet 
absorbance at wavelength-254 nm (UV-254). It was found that optimal conditions for DOM 
removal arranged in an order of high to low efficiency were, PACl 20 mg/L and polymer 0.1 
mg/L at pH 7 with ozone 132 mg/hr contact time 30 minute, (%removal DOC and UV-254 
average for both seasons) were 72 % for DOC and 73% for UV-254, PACl 20 mg/L and polymer 
0.1 mg/L with PAC 10 mg/L at pH 7 (%removal were 70% for DOC and 73 for UV-254), PACl 
20 mg/L and polymer 0.1 mg/L at pH 7 (%removal were 59% for DOC and 67% for UV-254), 
PACl alone 20 mg/L at pH 7 (%removal were 50% for DOC and 64% for UV-254), and polymer 
alone 0.1 mg/L at pH 7 (%removal were 24% for DOC and 39% for UV-254). The fluorescent 
excitation-emission matrix (FEEM) analysis showed three groups of organic substances found in 
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raw water samples, including humic acid-like substances, fulvic acid-like substances and 
tryptophan-like substances. All conditions studied could remove humic acid-like substances and 
fulvic acid-like substances better than tryptophan-like substances. The fractionation of all treated 
water samples in all experiments could remove DOC of HPO better than DOC of HPI and also 
could reduce THMFP of HPO better than THMFP of HPI. The trihalomethane (THMs) analysis 
indicated that all water samples contained chloroform (TCM) more than 90% of total THMs. 
Comparison of this result with USEPA and WHO standard limit showed that the use of PACl and 
polymer, PACl and polymer with PAC and PACl and polymer with ozone could remove THMs to 
a level lower than standard limit. Although ozonation is not used in a conventional process, it is 
an alternative process for DOM removal. The coagulation process using PACl and polymer and 
that using PACl and polymer with PAC could be appropriate for application in a conventional 
water treatment plants. In addition, the cost of these coagulants are not expensive. 
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1-16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด DOM ดวยกระบวนการตางๆ 41 
2-1 คุณลักษณะทางเคมีของ PACl ที่ใชเปนสารสรางตะกอน 46 
2-2 คุณลักษณะทั่วไปและทางเคมีของ polymer 47 
2-3 คุณลักษณะทั่วไปและทางเคมีของ PAC 48 
2-4 สภาวะการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ

โอโซนเนซัน 
53 



 (11) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
2-5 สภาวะการทํางานของเครื่อง GC สําหรับการตรวจวิเคราะหสารประกอบ 

THMs 
74 

2-6 สรุปพารามิเตอรและวิธีการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการ
ตรวจวัดปริมาณ DOM 

75 

3-1 คุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบ
ประปา 

79 

3-2 เปรียบเทียบคาดัชนีตัวแทน DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ SUVA 
ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบจากอาง
เก็บน้ําศรีตรัง 

81 

3-3 การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบฤดู
ฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

83 

3-4 เปรียบเทียบการกระจายมวลของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ํา
ดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบอางเก็บน้ําศรีตรัง 

85 

3-5 เปรียบเทียบสัดสวนของ THMFP และสารประกอบ THMs ที่ตรวจพบ
กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจาก
อางเก็บน้ําศรีตรัง 

89 

3-6 เปรียบเทียบคา THMFP และสารประกอบ THMs ของน้ําดิบจากอางเก็บ
น้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังศรีตรัง 

90 

3-7 ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ที่ตรวจพบกอนและหลัง
ผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 

95 

3-8 เปรียบเทียบตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบในน้ําดิบ
จากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ กับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

99 

3-9 สรุปประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูป UV-254 และ DOC หลังผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันของน้ํา
ตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง 

137 
 

   

 



 (12) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
3-10 ประสิทธิภาพการกําจัด  DOM ในรูปของ  FEEM ของน้ํ าหลังผาน

กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะ
เหมาะสม 

143 

3-11 เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนและหลังแฟรกชันในน้ําดิบ
ฤดูฝนและฤดูแลงและน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน 

146 

3-12 เปอรเซ็นตสัดสวนและการกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและ
ฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

149 

3-13 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ที่เพิ่มขึ้น 
ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

153 

3-14 เปอรเซ็นตสัดสวนของ THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

157 

3-15 ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ 
THMFP ที่เพิ่มขึ้น ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโค
แอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

161 

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

ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 
207 

ข-3 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

208 



 (13) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-4 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

208 

ข-5 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 
72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

209 

ข-6 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

209 

ข-7 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 0.1-0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

210 

ข-8 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

210 

ข-9 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
น้ําตัวอยางฤดูฝน 

211 

ข-10 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอ
ช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

211 

ข-11 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

212 

ข-12 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

212 

ข-13 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
น้ําตัวอยางฤดูฝน 

213 
 

 



 (14) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-15 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 
72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูฝน  

214 

ข-16 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

214 

ข-17 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

215 

ข-18 DOC คงเหลือ และเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

215 

ข-19 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 
20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-
25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

216 

ข-20 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 
มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลา contact time 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

216 

ข-21 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

217 

ข-22 ความขุนคงเหลือ และเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

217 

ข-23 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุน ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

218 

ข-24 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ
PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

218 

 



 (15) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-25 ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 
72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

219 

ข-26 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

219 

ข-27 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 0.1-0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

220 

ข-28 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

220 

ข-29 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

221 

ข-30 ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอ
ช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

221 

ข-31 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

222 

ข-32 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

222 

ข-33 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

223 

ข-34 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

223 

 



 (16) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-35 UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 
72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

224 

ข-36 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

224 

ข-37 DOC คงเหลือ และเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

225 

ข-38 DOC คงเหลือ และเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับ
ปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

225 

ข-39 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 
20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-
25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

226 

ข-40 DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 mg/L รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัม
ตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ของน้ําตัวอยางฤดูแลง 

226 

ข-41 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนแฟรกชัน) 

227 

ข-42 THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําดิบฤดู
ฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

228 

ข-43 THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยาง
ฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

229 

 



 (17) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ข-44 THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยาง

ฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

230 

ข-45 การลดลงของ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ํา
ตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

232 

ข-46 เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝน
ที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน) กับคามาตรฐานของ WHO 

233 

ข-47 เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดู
แลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) กับคามาตรฐานของ WHO 

234 

ง-1 ราคาสารสรางตะกอนและสารเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน 247 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (18) 

รายการภาพ 

 
ภาพที ่  หนา 

1-1 โครงสรางอยางงายของสารประกอบฮิวมิก 5 
1-2 การเกิด THMs ของน้ําตัวอยางในขณะเก็บน้ําตัวอยางไมมี free chlorine 15 
1-3 การเกิด THMs ของน้ําตัวอยางในขณะเก็บน้ําตัวอยางมี free chlorine 15 
1-5 ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ํา 37 
1-6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของโอโซนในของเหลว 39 
2-1 อางเก็บน้ําศรีตรังและจุดเก็บน้ําตัวอยางภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 43 
2-2 PACl ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 46 
2-3 Polymer ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 47 
2-4 PAC ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 48 
2-5 เครื่องกําเนิดโอโซนที่ใชในการทดลองกระบวนการโอโซนเนชัน 49 
2-6 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการ

ตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
51 

2-7 การทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต 52 
2-8 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย

การใช PACl  
55 

2-9 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย
การใช polymer 

57 

2-10 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย
การใช PACl และ polymer 

59 

2-11 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย
การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC 

61 

2-12 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสตโดย
การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone 

63 

2-13 การทําความสะอาดเรซิน DAX-8 ดวยเครื่องมือ Soxhlet extraction 65 
2-14 กระบวนการแฟรกชัน DOM ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการ

โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใชเรซิน DAX-8 
67 

 



 (19) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
2-15 สรุปแผนผังของกระบวนการแฟรกชัน DOM โดยการใชเรซิน DAX-8 

สําหรับแยกสารอินทรียกลุมชอบน้ําและไมชอบน้ํา 
68 

3-1 การกระจายมวล DOM กอนแฟรกชันและหลังแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝน
และฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

84 

3-2 THMFP และสารประกอบ THMs กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชนั
ในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

88 

3-3 สัดสวนของสารประกอบ THMs กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชัน
ในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

88 

3-4 เปรียบเทียบคาสารประกอบ THMs ในน้ําดิบและน้ําประปาฤดูฝนและ
ฤดูแลงกับคามาตรฐาน THMs ของ WHO (2006) 

92 

3-5 FEEM ในรูปแบบเสนชันความสูงของน้ําดิบและน้ําหลังผานกระบวน 
การแฟรกชันในฤดูฝนและฤดูแลง (3.3 QSU) 

94 

3-6 ความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบกอนและหลังผานกระบวน 
การแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

96 

3-7 ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ขอบเขตความยาวคลื่น (putative origins) 

98 

3-8 ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตและกลุมสารอินทรียที่ตรวจพบใน
น้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

98 

3-9 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

101 

3-10 ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูฝน 

103 

3-11 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

106 



 (20) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
3-12 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช 

polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 
(a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

109 

3-13 ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช 
polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 
(a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

111 

3-14 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 
(a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

113 

3-15 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

116 

3-16 ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1-0.8 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง  

118 

3-17 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช PACl 
20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขนเทากับ 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

121 

3-18 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl 20มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) 
น้ําตัวอยางฤดูแลง 

124 

3-19 ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ 
(b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

126 



 (21) 

รายการภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
3-20 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 

PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ Polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ 
(b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

128 

3-21 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 
7 รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัสของแตละ
ความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

131 

3-22 ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl 20มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 
7 รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัสของแตละ
ความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

133 

3-23 ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 
7 รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัสของแตละ
ความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

135 

3-24 เปรียบเทียบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียที่ตรวจพบใน
น้ําดิบฤดูฝนและน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 

144 

3-25 เปรียบเทียบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียที่ตรวจพบใน
น้ําดิบฤดูแลงและน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชนัที่สภาวะเหมาะสม 

144 

3-26 การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดู
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  บทนําตนเรื่อง 
  แหลงน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปามักมีสี ความขุน สารอินทรียและสารอนินทรีย
ทั้งที่อยูในรูปละลายน้ําและไมละลายน้ํา และอาจมีเชื้อโรคที่กอใหเกิดอันตรายและไมกอใหเกิด
อันตรายปนเปอนอยูในแหลงน้ํา ส่ิงปนเปอนดังกลาวนับวันจะทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น ทําให
สงผลกระทบตอคุณภาพน้ําดิบโดยตรง ซ่ึงสิ่งปนเปอนที่สําคัญและกอใหเกิดปญหาอยางมากตอ
แหลงน้ําดิบและระบบการผลิตน้ําประปา คือ สารอินทรีย โดยเฉพาะสารอินทรียในกลุมของสาร 
อินทรียละลายน้ํา (dissolved organic matter, DOM) เนื่องจากเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสี กล่ินและรส
ในแหลงน้ํา และยังเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดสิ่งปนเปอนอื่นๆ เชน การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
และไวรัสในแหลงน้ําที่อาจกอใหเกิดโรคในมนุษย (Cornelissen et al., 2008; Jarvis et al., 2008) 
ทําใหเกิดปญหาความตองการสารสรางตะกอนและสารฆาเชื้อโรคในปริมาณที่มากขึ้นในการผลิต
น้ําประปาเพื่อใหไดน้ําสะอาดตามมาตรฐานกําหนด และ DOM เปนสารตั้งตนหลักของการเกิดสาร 
disinfection by-products (DBPs) 
  การผลิตน้ําประปาจากแหลงน้ําผิวดิน โดยทั่วไปประกอบดวย การดักเศษสกปรก
ขนาดใหญดวยตะแกรง  การสรางตะกอน  (coagulation) การรวมตะกอน  (flocculation) การ
ตกตะกอน (sedimentation) การกรอง (filtration) เพื่อผลิตน้ําใสสงไปเก็บในถังพักน้ําและเติม
คลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค (chlorine disinfection) กอนที่จะสูบขึ้นไปเก็บในถังน้ําใสแลวสงผานไปตาม
ทอจายน้ํา แตการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคอาจสงผลใหเกิดผลกระทบที่สําคัญ กอใหเกิดเปนสาร 
DBPs เนื่องจากการทําปฏิกิริยาระหวาง DOM ที่หลงเหลืออยูหลังจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น้ําดังกลาวขางตนเขาไปทําปฏิกิริยากับคลอรีนที่เติมลงไปเพื่อฆาเชื้อโรค ทําให DOM เกิดการแตก
ตัวและจับกลุมใหม เปนกลุมของสารกอมะเร็งในน้ําประปาขึ้น  เชน  สารไตรฮาโลมีเทน 
(trihalomethanes, THMs) สารฮาโลอะซิติกอะซิด (haloacetic acids, HAAs) และ สารฮาโลอะซิโต-
ไนไตร (haloacetonitriles, HANs) เปนตน (Marhaba and Washington, 1998) 
  ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการการเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปา ไดแก DOM ซ่ึง
สารอินทรียเหลานี้สวนหนึ่งมาจากสารอินทรียที่อยูในธรรมชาติ เชน ใบไม ที่ตกลงสูแหลงน้ําแลว
ถูกยอยสลาย (บุณยฤทธิ์  ปญญาภิญโญผล และคณะ, 2549) น้ําที่ชะสารอินทรียมาจากหนาดิน และ
สารอินทรียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษยทั้งภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม โดยทั่วไป 
DOM ในน้ําแบงออกเปนสองกลุม ไดแก สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic, HPI) และสารอินทรีย 
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กลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic, HPO) สารอินทรียทั้งสองกลุมมีผลตอการเกิดของสารกอมะเร็งใน
น้ําประปา เนื่องจากน้ําประปาที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยทั่วไปจะเนนเพียงการ
กําจัดสารแขวนลอยในน้ําหรือความขุนใหน้ําดูใสและปราศจากเชื้อโรค เพื่อใหไดน้ําสะอาดตาม
มาตรฐานกําหนด ยังไมไดมีการตรวจสอบถึงวิธีการลด DOM ในน้ําทําใหไมสามารถกําจัด DOM 
ออกจากน้ําไดอยางเพียงพอที่สามารถควบคุมไมใหเกิดปญหาดังกลาวขึ้น แตในทางกลับกันอาจ
เปนการยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําที่ผลิตได เชน หากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัด DOM ต่ํา จะทําใหมี DOM หลงเหลืออยูในน้ําที่ผลิตไดมาก เมื่อเขาสูขั้นตอนการเติม
คลอรีน โดยคํานึงถึงแตเพียงปริมาณคลอรีนที่ตกคางอยูในน้ํา (residual chlorine) ยอมมีโอกาสที่ทํา
ใหเกิดการกอตัวของสาร DBPs เชน THMs ในปริมาณสูงได 
  สารในกลุม THMs จัดเปนสารกอมะเร็งที่สามารถพบไดมากที่สุดในน้ําประปาที่
ใชน้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดิน เชน แมน้ํา อางเก็บน้ํา และเขื่อนกักเก็บน้ํา สารในกลุมดังกลาวนอก 
จากมีศักยภาพในการกอมะเร็งในสัตวทดลองแลว ยังเปนสารที่มีโอกาสในการกอใหเกิดมะเร็งใน
มนุษยไดอีกดวย ดังนั้นถาประชาชนบริโภคน้ําที่มีสาร THMs ปนเปอนอยูยอมเกิดความเสี่ยงและ
สงผลตอสุขภาพอนามัยของผูบริโภค และอาจไดรับสารดังกลาวสะสมอยูในรางกายจนถึงขั้นเปน
มะเร็งตอไปได และเพื่อความปลอดภัยของผูบริโภคน้ําประปา จึงทําใหมีการพัฒนาและศึกษาวิจัย
เพิ่มมากยิ่งขึ้น เพื่อหาวิธีการตางๆ ที่ใชในการควบคุมและลดปริมาณการเกิดสาร THMs ในน้ํา 
ประปา เชน การใชสารฆาเชื้อโรค (disinfectant) ชนิดอื่นทดแทนการใชคลอรีน การบําบัดน้ําภาย 
หลังจากการเกิด THMs วิธีการดังกลาวเปนวิธีที่สลับสับซอนและมีการลงทุนสูง แตมีอีกวิธีการ
หนึ่งที่สามารถลด THMs ในน้ําได คือ การกําจัดสารตั้งตน (precursor) กอนที่จะทําปฏิกิริยากับ
คลอรีน โดยการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันซึ่งเปนกระบวนการที่ถูกใชในระบบการผลิตน้ํา 
ประปาทั่วไปและเปนวิธีที่มีการลงทุนต่ํากวาวิธีการอื่นๆ นอกจากสามารถลดสารแขวนลอย ความ
ขุนในน้ํายังสามารถลด DOM ไดอีกดวย (USEPA, 1999) 
  ระบบประปาของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรใชน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง ใน
การผลิตน้ําประปาแจกจายเพื่อการอุปโภคบริโภคในพื้นที่ของมหาวิทยาลัย น้ําดิบดังกลาวเปนน้ําที่
มีคาความขุนเฉลี่ยตลอดท้ังปคอนขางต่ําประมาณ 6.0-31.0 NTU (ปวิตร  ชัยวิสิทธิ์, 2548) โดยคา
ความขุนสวนหนึ่งมาจากตะกอนขนาดเล็ก สารอินทรียตางๆ แพลงตอนพืช แพลงตอนสัตวที่
แขวนลอยอยูในน้ํา อีกสวนหนึ่งมาจากการสะสมของสารอินทรียในอางเก็บน้ําศรีตรังที่รับน้ํามา
จากเขาคอหงส ซ่ึงเปนแหลงตนน้ําสําคัญสําหรับการผลิตน้ําประปาของชุมชนตางๆ รวมท้ังระบบ
ผลิตน้ําประปาของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ แตจากการสํารวจสถานการณ
ของปาตนน้ําบนเขาคอหงสในปจจุบัน พบวา มีการบุกรุกทําลายปาตนน้ําทําใหเกิดความเสื่อม
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โทรมของลําธารตนน้ําสายหลัก โดยพื้นที่บริเวณริมลําธารถูกใชเปนที่ตั้งบานเรือนของประชาชน
จํานวนหนึ่ง ซ่ึงเขามาอาศัยทํากินโดยไมมีเอกสารสิทธิใดๆ ทําใหเปนชุมชุนที่ขาดการควบคุมและ
บริหารจัดการจากภาครัฐ ไมมีความรูดานการจัดการขยะและการจัดการดานสุขอนามัยที่ถูกตอง 
บานเรือนทุกหลังตางใชลําธารตนน้ําเปนแหลงที่ทิ้งขยะทุกประเภท ทําใหน้ําที่ไหลมาจากลําธารตน
น้ําสายหลักลงสูในอางเก็บน้ําศรีตรังเกิดการปนเปอนและเปนแหลงสะสมสารอินทรียตางๆ รวมทั้ง
สารอินทรียในกลุม DOM เพิ่มสูงขึ้น  
  เนื่องจากกระบวนการผลิตน้ําประปาสามารถกําจัด DOM ออกจากน้ําไดเพียงบางสวน 
และจากการสํารวจเบื้องตนพบวา ระบบประปาของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรใชสารคลอรีนเพื่อ
ฆาเชื้อโรค DOM ที่หลงเหลืออยูหลังจากผานการปรับปรุงคุณภาพน้ําเขาไปทําปฏิกิริยากับคลอรีน
กอใหเกิดเปนสาร THMs ถึงแมวาน้ําประปาดังกลาวไมไดถูกนํามาบริโภคโดยตรง แตใชในการ
อุปโภคหรือดําเนินกิจกรรมประจําวัน เชน การอาบน้ํา การลางหนา และการแปรงฟน สามารถรับ 
(exposure) สาร THMs เขาสูรางกายไดเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาการกําจัด DOM 
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใชสารสรางตะกอนและสารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน และกระบวนการโอโซนเนชัน (ozonation) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ
ตางๆ ในการกําจัด DOM ออกจากน้ําดิบประปา ตลอดจนแยกประเภทของ DOM ออกเปนสองกลุม 
ไดแก HPI และ HPO และวิเคราะหโอกาสการกอตัวของสารกอมะเร็งที่เกิดขึ้นจาก DOM แตละกลุม 
ซ่ึงจะนําไปสูการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหมีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐาน และเปนทางเลือกสําหรับ
การนําไปประยุกตใชในการปรับปรุงระบบการผลิตน้ําประปาใหดีขึ้น ทายที่สุดยอมสงผลตอผู
อุปโภคและบริโภคน้ําประปาใหไดใชน้ําประปาที่สะอาด ปราศจากเชื้อโรค และลดความเสี่ยงตอ
การไดรับสารกอมะเร็งในน้ําประปา  

 
1.2.  การตรวจเอกสาร 
  1.2.1  สารอินทรียละลายน้ํา (dissolved organic matter, DOM) 
   สารอินทรียในน้ําโดยทั่วไปสามารถแบงตามสถานการณละลายออกเปน 
2 สวน คือ สารอินทรียสวนที่ไมละลายน้ํา (particulate organic matter, POM) และสารอินทรียสวน
ที่ละลายน้ํา (dissolved organic matter, DOM) และหากแบงประเภทสารอินทรียโดยใชแผนกรองที่
มีขนาดรูเปดแตกตางกัน (เชน <0.1 μm <0.45 μm <1.0 μm) สามารถแบงประเภทของสารอินทรีย
ไดเพิ่มขึ้นเปนสวนของสารอินทรียประเภทคอลลอยด (colloidal organic matter, COM) ซ่ึงอยูระหวาง 
DOM และ POM (AWWA, 1993; Owen et al., 1995) โดย POM และ COM เปนสารอินทรียที่สามารถ
กําจัดไดงายดวยกระบวนการผลิตน้ําประปา (conventional process) เหมือนกับอนุภาคทั่วไปที่ทํา
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ใหเกิดความขุนในน้ํา สวน DOM เปนสารอินทรียสวนที่ละลายน้ํา ซ่ึงมีโมเลกุลของสารอินทรียที่
สามารถผานเมมเบรนที่มีขนาดรูเปด 0.45 ไมครอนได ทําใหกําจัดไดยากดวยกระบวนการผลิต
น้ําประปาทั่วไป (Crozes et al., 1995) 
   DOM ที่พบในแหลงน้ําธรรมชาติโดยสวนใหญ คือ สารอินทรียธรรมชาติ 
(natural organic matter, NOM) ซ่ึงเกิดจากการเจริญเติบโตหรือการเนาเปอยของพืช และเกิดจาก
กระบวนการสลายตัวของจุลชีพตางๆ (Kooij, 1992; Chris, 2002; Dilling and Kaiser, 2002) และอีก
สวนหนึ่งมาจากกิจกรรมของมนุษย เชน น้ําเสียจากชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรมตางๆที่ปลอย
ทิ้งลงสูแหลงน้ํา มักเปนสารอินทรียที่ไมพบอยูในธรรมชาติหรือเปนสารอินทรียสังเคราะห ส่ิง
ปฏิกูลจากการเลี้ยงสัตว รวมถึงการทําลายปาไมทําใหสารอินทรียในดินถูกน้ําชะลางลงสูแหลงน้ํา
มากขึ้น (Chen et al., 2003; Liying et al., 2009) ซ่ึงแหลงที่มาของสารอินทรียมีอิทธิพลอยางมากตอ
สวนประกอบของ DOM  
   DOM สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน ไดแก สวนที่เปนฮิวมิก (humic 
substance) และ สวนที่ไมใชสารฮิวมิก (non-humic substance) DOM ที่เปนฮิวมิกมีสมบัติเปนสาร 
อินทรียกลุม HPO ประกอบดวย กรดฮิวมิก กรดฟลวิก และฮิวมิน สวนสารอินทรียที่ไมใชสารฮิว
มิกมีสมบัติเปนสารอินทรียกลุม HPI ประกอบดวย hydrophilic acids โปรตีน กรดอะมิโน และ
คารโบไฮเดรต (Newcombe et al., 1997) โดยทั่วไปในแหลงน้ําผิวดิน เชน แมน้ํา ลําคลอง อางเก็บ
น้ํา มี DOM ที่เปนสารฮิวมิกประมาณ 45-65 เปอรเซ็นต (Martin-Mousset et al., 1997; Mash et al., 
2004; Velasco et al., 2007) และสวนที่ไมใชสารฮิวมิกมีประมาณ 35-55 เปอรเซ็นต (Owen et al., 
1995) ซ่ึงจากการศึกษาของ Musikavong (2007) ศึกษาความสัมพันธระหวางคา DOC ของ HPO 
(humic) และ DOC ของ HPI (non-humic) ในน้ําจากแมน้ําและอางเก็บน้ํา พบวา น้ําในแมน้ําที่มีคา 
DOC สูงมีอัตราสวนของ HPI มากกวา HPO และน้ําในอางเก็บน้ําที่มีคา DOC สูงมีอัตราสวนของ 
HPO มากกวา HPI แสดงวา แหลงน้ําแตละชนิดมีสวนประกอบหลักของสารอินทรียตางกันมีผลทํา
ใหตองใชวิธีการที่แตกตางกันในการกําจัดสารอินทรียดังกลาว 
 
   1.2.1.1  ลักษณะสมบัติของสารฮิวมิก 
    สารฮิวมิกเปนกลุมของ NOM ซึ่งมีสวนประกอบที่ซับซอนมาก 
มีรูปรางที่ไมแนนอน และมีตนกําเนิดมาจากการสลายตัวของซากพืช ฮิวมิกมีลักษณะเปน
สารประกอบสีน้ําตาล หรือดํา มีสภาพเปนกรด และมีมวลโมเลกุลอยูในชวงรอยจนถึงหลายลาน 
(อนรรฆิยา  พรรณวงศ, 2546) จากการศึกษาของ Trussell และ Umphres (1978) ไดมีการเสนอ
รูปแบบโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบฮิวมิก ซ่ึงประกอบดวย กลุม polyhetero condensate ที่
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มีโมเลกุลของสารอินทรียที่ซับซอน และมีหมูฟงกชันตางๆ หลายกลุม เชน กรดคารบอกซิลิก 
(carboxylic acid) ซ่ึงมีปริมาณ 60-90 เปอรเซ็นต ไฮดรอกซิล (hydroxyl) และคีโตน (ketone) (ภาพที่ 1-1) 
กลุมฟงกชันตางๆ เหลานี้มีผลตอการละลายน้ําของสารประกอบฮิวมิก และเปนสวนที่ทําปฏิกิริยา
กับคลอรีนจนเกิดเปนสารกอมะเร็งในน้ําประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1-1  โครงสรางอยางงายของสารประกอบฮิวมิก (Trussell and Umphres, 1978)  
 
    สารฮิวมิก สามารถจําแนกไดเปน 2 สวนใหญๆ และมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1-1  
    1.  กรดฮิวมิก (humic acid) เปนสวนของสารอินทรียที่พบมากใน
ดิน ซ่ึงมีความสามารถละลายในดาง (alkaline solution) แตไมละลายในสารละลายกรดที่มีพีเอชต่ํา
เกินกวา 2 
    2.  กรดฟลวิก (fulvic acid) เปนสวนของสารอินทรียที่อยูในดิน 
ซ่ึงมีความสามารถละลายไดทั้งในกรดและดาง 
 
 
 
 
 
 

Polyhetero condensate 
of organic moieties 
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ตารางที่ 1-1  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกรดฮิวมิกและกรดฟลวิก 
คุณสมบัติ กรดฮิวมิก กรดฟลวิก 

องคประกอบธาตุ (%โดยน้ําหนัก)   

C 50–60 40-50 

H 4–6 4-6 

O 30–35 44-45 

N 2-4 <1–3 

S 1-2 0-2 

ละลายในกรดแก (pH<1) ไมละลาย ละลาย 

ชวงน้ําหนักโมเลกุล  100-หลายลาน 180–10,000 

Functional group distribution Percent of oxygen in indicated 
functional group 

Percent of oxygen in indicated 
functional group 

Carboxyl  14-45 58-65 

Phenol 10-38 9-19 

Alcohol 13-15 11-16 

Carbonyl 4-23 4-11 

Methoxyl 1-5 1-2 

ที่มา: Snoeyink and Jenkins (1980) 

 
  1.2.2  สาเหตุท่ีตองกําจัด DOM ออกจากน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
   ปญหาการมี DOM อยูในแหลงน้ําสําหรับใชในการผลิตน้ําประปาเปนที่
ทราบกันตั้งแตกอน ค.ศ. 1970 และมีงานวิจัยที่เนนในเรื่องลักษณะสมบัติของ DOM ในน้ําดื่มและ
วิธีการกําจัด DOM ออกจากแหลงน้ําสําหรับใชในการผลิตน้ําประปา เนื่องจาก DOM เปนสาเหตุที่
ทําใหเกิดสีและรสในน้ํา ทําใหมีความตองการปริมาณสารสรางตะกอนและปริมาณสารฆาเชื้อโรค
ที่มากขึ้นในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา นอกจากนี้ DOM ยังมีความสามารถในการจับโลหะ
ทําใหเกิดการปนเปอนของสารเหลานี้ในน้ําที่ผลิตได ทําใหเกิดการกัดกรอนและการเจริญเติบโตขึ้น
ใหมของพวกแบคทีเรียในระบบจายน้ําโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการใชสารออกซิแดนท เชน คลอรีน 
หรือโอโซนในระหวางกระบวนการบําบัดและมีแนวโนมเปนตัวขัดขวางการกําจัดสารปนเปอน
อ่ืนๆ ในน้ํา และ DOM ยังสงผลกระทบที่สําคัญประการหนึ่ง คือ การเกิดปฏิกิริยากับสารฆาเชื้อโรค
และอาจกอใหเกิดเปนสาร DBPs ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญมากในปจจุบัน  
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   กระบวนการผลิตน้ําประปาในปจจุบัน  หรือที่ เ รียกวา conventional 
process ประกอบดวย กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟล็อกคูเลชัน การตกตะกอน และการฆาเชื้อโรค
ดวยคลอรีนยังไมสามารถกําจัด DOM ออกไดอยางเพียงพอที่จะควบคุมไมใหเกิดปญหาดังกลาวขึ้น 
ในทางกลับกันอาจยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําประปาที่ผลิตได เชน ในขั้นตอนการฆาเชื้อโรคโดย
กระบวนการเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด DOM ต่ํา 
ยอมทําใหมี DOM เหลืออยูในน้ํามากและหากการฆาเชื้อโรคคํานึงถึงเพียงแตปริมาณคลอรีนที่
ตกคางอยูในน้ําประปาอาจกอใหเกิดสาร DBPs เชน THMs ในปริมาณสูงซึ่งเปนสารกอมะเร็งที่มี
อันตรายตอมนุษย 
   เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมี พบวา DOM สวนที่เปนฮิวมิกมีบทบาท
สําคัญตอปญหาที่เกิดขึ้นกับน้ําประปา (Singer, 1999) มากกวา DOM สวนที่ไมใชสารฮิวมิก แต 
DOM สวนที่ไมใชสารฮิวมิกสามารถทําใหเกิดสาร DBPs ในปริมาณที่มีนัยสําคัญ (Owen et al., 
1995) และสามารถทําใหเกิดปญหาการเติบโตขึ้นใหมของแบคทีเรียในระบบจายน้ําไดเชนเดียวกัน 
ดังนั้นเพื่อลดความเสี่ยงในการไดรับสาร DPBs จึงทําใหมีการพัฒนาและศึกษาวิจัยเพื่อหาวิธีการ
ตางๆ ที่ใชในการควบคุมและลดปริมาณการเกิดสาร DPBs ในน้ําประปา เชน การใชสารฆาเชื้อโรค
ชนิดอื่นทดแทนการใชคลอรีน การบําบัดน้ําภายหลังจากการเกิด DPBs วิธีการดังกลาวนั้นเปนวิธีที่
สลับสับซอนและมีการลงทุนสูง การศึกษาสวนใหญจึงมุงเนนหาวิธีการกําจัด DOM ซ่ึงเปนสารตั้ง
ตนของการเกิดสารดังกลาว ซ่ึงเปนวิธีที่มีการลงทุนต่ํากวาวิธีการอื่นๆ นอกจากสามารถลดสาร
แขวนลอย ความขุนในน้ํายังสามารถลด DOM ไดอีกดวย 
 
  1.2.3  กระบวนการแฟรกชัน (fractionation) DOM  
   กระบวนการแฟรกชัน DOM ในน้ําออกเปนกลุมยอยๆ นั้นมีความสําคัญ 
เนื่องจากสามารถกําหนดการเขาทําปฏิกิริยาระหวาง DOM กับสารเคมีที่ใชในการฆาเชื้อโรคซึ่ง
กอใหเกิด DBPs และทําใหเขาใจลักษณะทางเคมีของ DOM เพื่อใหไดขอมูลที่เหมาะสมในการ
ออกแบบระบบบําบัดในการกําจัด DOM กระบวนการแฟรกชัน DOM ในน้ําโดยการใชเรซินที่มี
คุณสมบัติในการดูดติดสารอินทรีย เปนเทคนิคที่ใชในการแยกชนิดของ DOM ในน้ําออกเปน 2 
กลุมหลักๆ คือ สารอินทรียกลุม HPO และ HPI (Marhaba et al., 2003) จากการศึกษาของ Leenheer 
และคณะ (1982); Leenheer และ Noyed (1984); Reckhow และคณะ (1992) ไดเสนอลักษณะและ
กลุมทางเคมีของสารอินทรียที่ผานการแฟรกชัน ดังแสดงในตารางที่ 1-2  
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ตารางที่ 1-2  ลักษณะและกลุมทางเคมีของสารอินทรียหลังผานกระบวนการแฟรกชัน 
แฟรกชัน กลุมทางเคมี 

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

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

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

furan, pyrrole 
Hydrophilic  
Acids 
 

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

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

   สําหรับการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวา ผูวิจัยสวนใหญนิยมใชเรซิน 
XAD (XAD-2 XAD-4 และ XAD-8) และ DAX (DAX-2 DAX-4 และ DAX-8) สําหรับแยกสาร 
อินทรียกลุม HPI และ HPO สวนงานวิจัยในประเทศไทยสวนใหญนิยมใชเรซินชนิด DAX-8 
เนื่องจาก DAX-8 เปนเรซินที่มีแรงยึดเหนียวระหวางไฮโดรคารบอนสูง มีความสามารถในการแลก 
เปลี่ยนไอออนสูง และมีความชื้นนอยกวา 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก (w/w) ทําใหสามารถนํามาใช
งานไดงายและสามารถแยกสารอินทรียออกจากน้ําไดดี (Peuravuori et al., 2002) ดังแสดงในตารางที่ 1-3  
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ตารางที่ 1-3  กระบวนการแฟรกชัน DOM โดยการใชเรซินชนิดตางๆ สําหรับแยกสารอินทรียในน้ําดิบประปา 
แหลงน้ําดิบประปา เรซิน แฟรกชัน อางอิง 

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

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

Amy et al., 1990 

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

Amy et al., 1992 

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

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

แมน้ํา Rhine (TOC 8 มก/ล.) XAD-4 และ XAD-8 HPI 90% และ HPO 10% Bremere et al., 1999 
แมน้ํา Nakdong Korea (DOC 3.71 มก/ล.) XAD-4 และ XAD-8 HPO HPI และ transphilic (TPI) Lee et al., 2002 
อางเก็บน้ํา Moorabool และ Horsham Australia 
น้ําใตดิน Wanneroo Australia 

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

Wong et al., 2002 

แมน้ํา Passaic New Jersey USA. XAD-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 62% และ HPI 38% Bengraine และ Marhaba, 2003 
แมน้ํา Suwannee Southern Gorgia XAD-8 Fulvic acids Leenheer et al., 2003 
อางเก็บน้ําแมกวง เชียงใหม (DOC 2.0 มก/ล.) DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 60% และ HPI 40% Homkin, 2004 
อางเก็บน้ําอางแกว เชียงใหม (DOC 2.4 มก/ล.) DAX-8 AG-MP-50 และ WA-10 HPO 53% และ HPI 47% Homkin, 2004 
อางเก็บน้ําแมเหียะ เชียงใหม DAX-8 HPO 49% และ HPI 51% Phumpaisachai, 2005 
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ตารางที่ 1-3  (ตอ) 
แหลงน้ําดิบประปา เรซิน แฟรกชัน อางอิง 

อางเก็บน้ําของการอุตสาหกรรมภาคเหนือ ลําปาง 
(DOC 5.4 มก/ล.) 

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

น้ําดิบประปาจาก Albert water treatment works 
England 

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

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

DAX-8 HPO 46% และ HPI 54% (น้ําดิบฤดูฝน) 
HPO 48% และ HPI 52% (น้ําดิบฤดูแลง) 

กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552 
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  1.2.4  พารามิเตอรท่ีใชเปนดัชนีตัวแทนในการตรวจวัดปริมาณ DOM 
   การหาปริมาณ DOM สามารถใชดัชนีตัวแทนในการอธิบายคุณลักษณะ
ของ DOM โดยท่ัวไปไมสามารถใชดัชนีที่ไดจากวิธีการวิเคราะหเพียงชนิดเดียวเปนตัวแทน เพื่อ
อธิบายคุณลักษณะโดยรวมที่หลากหลายของ DOM จึงตองใชดัชนีหลายตัวประกอบ ดวย dissolved 
organic carbon (DOC) ultraviolet absorbance at wavelength-254 nm (UV-254) fluorescent excitation-
emission matrix (FEEM) และ trihalomethane formation potential (THMFP) ซ่ึงมีรายละเอยีดดังนี้ 

 
   1.2.4.1  Dissolved organic carbon (DOC)  
    DOC คือ สารอินทรียคารบอนสวนที่ละลายน้ําของสารอินทรีย 
คารบอนทั้งหมด (total organic carbon, TOC) ในน้ํา ซ่ึงแยกออกมาไดโดยการกรองผานแผนกรอง 
GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร DOC จึงเปนพารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนของ DOM ทั้งหมดที่มี
คารบอนเปนองคประกอบ ไดแก สารอินทรียกลุม humic (HPO) และ non-humic (HPI) (AWWA, 
1993; Julie et al., 2004) 
 
   1.2.4.2  UV absorbance at wavelength 254-nm (UV-254) 
    UV-254 เปนดัชนีตัวแทนในการตรวจวัดสารอินทรียในแหลงน้ํา 
และใชในการประเมินความสามารถในการลดสารอินทรียของกระบวนการบําบัดน้ํา โดยการวัดคา 
UV-254 อาศัยหลักการที่วา สารอินทรียที่เปน aromatic หรือเปนสารที่มีพันธะทางเคมีเปนพันธะคู 
จะสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต โดยเฉพาะที่ความยาวคลื่น 
254 nm ไดดี ทําใหการวัดคา UV-254 เปนวิธีการที่ดีและเหมาะสมในการวัดปริมาณของ DOM เชน 
humic เพราะประกอบไปดวย aromatic และเปนสารอินทรียที่มีปริมาณมากในแหลงน้ําธรรมชาติ 
(Edzwald et al., 1985) และจากการศึกษาของ Eaton (1995) พบวา การดดูกลนืแสงรงัสอัีลตราไวโอเลต
ของสารอินทรียในน้ํา มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณ DOC สี THMFP และสารที่ทําใหเกิด
สาร DBPs ชนิดอื่นๆ และสามารถใชคาการดูดกลืนแสงรังสีอัลตราไวโอเลตในการตรวจสอบน้ํา
เสียที่ปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนสามารถใชประเมินประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียโดยการดูดติดผิวโดยคารบอนแบบเกร็ด กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
บําบัดน้ําแบบอื่นๆ 
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   1.2.4.3  Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
    FEEM เปนการวิเคราะหลักษณะของสารอินทรียในน้ําโดยใช
เครื่อง spectrofluorometer ผลการวิเคราะห FEEM แสดงลักษณะเคมีของสารอินทรียในน้ําเปน
ฟงกชันโครงสรางและ functional groups ของโมเลกุล ซ่ึงเปนวิธีที่งายและรวดเร็วโดยใชปริมาณ
ของตัวอยางจํานวนนอยและมีความเขมขนต่ํา ผลที่ไดจากการวัด FEEM คือผลรวมของ emission 
spectra ของน้ําตัวอยางที่ excitation wavelength ตางๆ ซ่ึงบันทึกเปน matrix ของความเขมขนแสง
ฟลูออเรสเซนต (fluorescence) (Swietlik et al., 2004) ถึงแมวาเทคนิค FEEM เปนวิธีการที่คอนขาง
ใหมที่นํามาใชในการวิเคราะหสารอินทรียในน้ํา แตเนื่องจากเทคนิค FEEM ที่นํามาใชในการ
วิเคราะหสารอินทรียในน้ํามีวิธีการวัดที่สะดวก รวดเร็ว ใชปริมาณน้ําตัวอยางนอย และไมทําลาย
โครงสารของสารที่อยูในน้ําและสามารถใชในการบงชี้ลักษณะกลุมของสารอินทรียในน้ําได 
ตลอดจนสามารถปรับปรุงและพัฒนาเพื่อใชงานจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงถูกนํามาใช
อยางแพรหลายสําหรับวิเคราะหสารอินทรียในน้ําจากแหลงตางๆ เชน อางเก็บน้ํา แมน้ํา น้ําทะเล 
และน้ําเสีย ดังแสดงในตารางที่ 1-4  
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ตารางที่ 1-4  การใชเทคนิค FEEM วิเคราะหลักษณะของสารอินทรียในน้ําจากแหลงตางๆ 
สารอินทรีย Excitation (nm)/Emission (nm) แหลงน้ํา อางอิง 

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

France, Wiltshire, England 
Baker and Genty, 1999 

 278-279/340-353 Discharge from sewage treatment plants, England  Baker, 2001 
 278/353 Natural water and wastewater, USA Her et al., 2003 
 280/320 Lake water, Japan Komatsu et al., 2005 
 280/340 Industrial wastewater, Spain Marhuenda-Egea et al., 2007 
 240/355 และ 280/355 Industrial estate wastewater, Thailand Musikavong et al., 2007 
 230/365 และ 285/365 Brewery wastewater, Thailand Janhom et al., 2009 
 235-240/340-355 Quyang municipal wastewater treatment plant (WWTP) of Shanghai, China Wang et al., 2009 
Fulvic acids 350/450 Suwannee river, peat and soil standards, IHSS Marhaba and kochar, 2000 
 245/445 และ 320/443 Suwannee river fulvic acid (SRFA,with lower MW and high aromaticity) Her et al., 2003 
 255/455 และ 320/450 Suwannee river fulvic acid (1S101F), IHSS Sierra et al., 2005 
 250/438 Industrial wastewater, Spain Marhuenda-Egea et al., 2007 
 330/410 Industrial estate wastewater, Thailand Musikavong et al., 2007 
 335-355 Brewery wastewater, Thailand Janhom et al., 2009 
 260/445 Effluent from palm oil mill, Thailand Promtong, 2009 
 250-270/440-470 Landfill leachates, Thailand Siripanpong, 2009 
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ตารางที่ 1-4  (ตอ) 
สารอินทรีย Excitation(nm)/Emission 

(nm) 
แหลงน้ํา อางอิง 

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

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

Baker and Genty, 1999 

 230/440 และ 330/440 Hawaiian river water  Coble et al., 1993 
 260/380-460 และ 350/420-480 Bulk seawater Coble, 1996 
 337/423 Natural water and wastewater, USA Her et al., 2003 
 320-360/400-470 Landfill leachates, England Baker and Curry, 2004 
 235/435 และ 320/430 Lake water Komatsu et al., 2005 
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   1.2.4.4  Trihalomethane formation potential (THMFP) 
    THMFP คือ ความเขมขนทั้งหมดของ THMs มากที่สุดที่สามารถ
เกิดขึ้นได โดยเปนคาผลตางระหวางความเขมขนของคา total trihalomethanes ณ เวลาใดๆ (TTHMT) 
กับคา TTHM0 ณ เวลาที่เก็บตัวอยาง คา TTHMT เปนคาความเขมขนของสารทั้ง 4 ชนิดของสาร 
THMs ซ่ึงรายงานในรูปของ TTHMT เปนคาของ TTHM หลังจากเก็บน้ําตัวอยางไวเปนระยะเวลา 7 
วัน สวนคา TTHM0 เปนคาความเขมขนของ TTHM ณ เวลาเก็บน้ําตัวอยาง ถาหากน้ําตัวอยางยังไม
มีการเติมคลอรีนในขณะที่เก็บ TTHM0 จะมีคาเขาใกลศูนย คา THMFP จะเปนคา TTHMT และหากน้าํ

ตัวอยางมีการเติมคลอรีนในขณะที่เก็บน้ําตัวอยางจะทําใหเกิด THMs สวนหนึ่ง และ Δ THMFP เปน
คาความแตกตางระหวาง TTHM7  กับ TTHM0 (ภาพที่ 1-2 และ 1-3) (APHA AWWA and WEF, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-2  การเกิด THMs ของน้ําตัวอยางในขณะเก็บน้ําตัวอยางไมมี free chlorine 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1-3  การเกิด THMs ของน้ําตัวอยางในขณะเก็บน้ําตัวอยางมี free chlorine 
 
 

TTHM concentration 

THMFP = TTHMT 

  ΔTHMFP 

  TTHM0 

TTHMT 

TTHM concentration 
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  1.2.5  สารตกคางจากการเชื้อโรค (disinfection by-products, DBPs) 
   การทําคลอริเนชัน (chlorination) คือ การฆาเชื้อโรคในน้ําโดยการเติมคลอรีน
เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นสุดทายในกระบวนการผลิตน้ําประปากอนจะจายน้ําไปสูผูบริโภค ซ่ึงขั้น
ตอนนี้สามารถกอใหเกิดสารตกคางจากการฆาเชื้อโรค อันเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
สารอินทรียในน้ํากับคลอรีนอิสระที่เติมลงไปเพื่อฆาเชื้อโรค ทําใหสารอินทรียแตกตัวและจับกลุม
ใหมเปนสารกอมะเร็ง โดยสารตกคางเหลานี้มีดวยกันหลายกลุม ดังแสดงในสมการที่ 1-1 แตกลุมที่
พบมากที่สุด คือ สารในกลุม THMs (Marhaba and Washington, 1998) 
 
สารอินทรีย+คลอรีนอิสระ              THMs+HAAs+HANs+Cynogen halides+other DBPs       (1-1) 
 
   1.2.5.1  ไตรฮาโลมีเทน (trihalomethane, THMs) 
    THMs จัดเปนสารกอมะเร็ง (carcinogenic organic substance) ซ่ึง
อยูในกลุมของ halofrom โดย THMs จะประกอบดวยสารประกอบ 4 ชนิด ไดแก chloroform 
bromodichloromethane dibromochlromethane และ bromoform (Symon et al., 1975) สารกลุม THMs 
เปนสารประกอบฮาโลเจน มีคารบอน 1 ตัว เปนองคประกอบ มีสูตรทั่วไปคือ CHX3 ซ่ึงในตําแหนง
ของ X อาจแทนที่ดวยคลอรีน (Cl) โบรมีน (Br) หรือไอโอดีน (I) (Rook, 1977) ดังแสดงในตารางที่ 
1-5 และแสดงลักษณะสมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของสารประกอบ THMs แสดงในตารางที่ 1-6 
 
ตารางที่ 1-5  สูตรโครงสรางของสารประกอบ THMs 

ชื่อ สูตรโครงสราง ชื่อ สูตรโครงสราง 
Trichloromethane หรือ Chloroform 
(CHCl3หรือ TCM) 

 

 

C H

C l

 C l

C l

 

Tribromomethane หรือ Bromoform 
(CHBr3 หรือ TBM) 

 

 

C H

Br

Br

Br

 
Bromodichloromethane 
(CHBrCl2 หรือ BDCM) 
 

 

 

C H

C l

C l

B r

 

Dibromochlromethane 
(CHBr2Cl หรือ DBCM) 
 

 

C HCl

Br

Br  
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ตารางที่ 1-6  ลักษณะสมบัติทางฟสิกสและทางเคมีของสารประกอบ THMs 
คุณสมบัติ Chloroform Bromodichloromethane Dibromochloromethane Bromoform 

ชื่อทางเคมี Trichloromethane Diclorobromomethane Chlorodibromomethane Tribromomethane 
มวลโมเลกุล 119.36 163.83 208.28 252.73 
สี ไมมีสี ไมมีสี ไมมีสี เหลืองออนจนถึงไมมีสี 
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 
ความหนาแนนที่ 20 ºC 1.485 g/cm3 1.980 g/cm3 2.451 g/cm3 2.899 g/cm3 
กลิ่น Pleasant ethereal nonirritating ไมมีขอมูล ไมมีขอมูล คลายกับ chloroform 
ความสามารถละลายน้ําที่ 25ºC 7.22×103 mg/L 4.5×103 mg/L 2.7×103 mg/L 3.10 ×103 mg/L 
ตัวทําละลายสารอินทรีย ผสมไดใน alcohol benzene ether petroleum 

ether carbontetrachloride carbondisulfide 
ละลายได ละลายไดใน ethanol ether และ 

acetone 
Benzene ether acetone 

ควานดันไอที่ 20 ºC 160 mm Hg 50 mm Hg 76 mm Hg 5 mm Hg 
ที่มา: Agency for Toxic Substances & Disease Registry (1997) 
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   1.2.5.2  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิด THMs 
    การเกิด THMs ในน้ําประปาขึ้นอยูกับปจจัยหลักๆ ดังตอไปนี้ 
(อนรรฆิยา  พรรณวงศ, 2546) 
    1.  ปริมาณของอินทรียในน้ํา โดยปริมาณ THMs ที่เกิดขึ้นจะมาก
ขึ้นตามปริมาณสารอินทรียที่อยูในน้ํา 
    2.  ปริมาณคลอรีน เนื่องจาก THMs เกิดจากกระบวนการฆาเชื้อ
โรคดวยคลอรีน ปริมาณความเขมขนของคลอรีนจึงมีผลตออัตราการเกิด THMs 
    3.  อุณหภูมิของน้ํา เมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงทําใหปฏิกิริยาการเกิด 
THMs เร็วขึ้น 
    4.  pH ของน้ํา หากน้ํามีคา pH สูงจะทําใหปฏิกิริยาการเกิด THMs 
เร็วขึ้น และ pH ยังเกี่ยวของกับการเปลี่ยนหมูฟงกชันของสารอินทรียในน้ํา 
    5.  ระยะเวลาเวลาในการสัมผัสคลอรีน ปริมาณของ  THMs 
ขึ้นอยูกับระยะเวลาในการสัมผัสคลอรีนในกระบวนการฆาเชื้อโรค 
 
   1.2.5.3  ความเปนพิษของ THMs 
    รายงานความเสี่ยงตอสุขภาพที่เกิดจากสาร THMs ในน้ําดื่มเกิดขึ้น
คร้ังแรกในป ค.ศ. 1974 โดยมีขอมูลวาการดื่มน้ําที่มีสาร THMs ในระยะยาวอาจกอใหเกิดมะเร็งได 
เนื่องจากมีอัตราการปวยดวยโรคมะเร็งลําไส (gastrointestinal tract) และระบบปสสาวะ (urinary 
tract) เพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 1-7 เมื่อพิจารณาความเปนพิษของสารประกอบ THMs แตละ
ชนิดพบวา ปริมาณ chloroform ที่ไดรับแลวทําใหหนูทดลองตาย (lethal dose 50%, LD50) มีคาอยู
ในชวง 36 ถึง 1,366 mg/kg ของน้ําหนักตัว International Agency for Research on Cancer (IARC) 
สวน bromodichloromethane ที่ไดรับแลวทําใหหนูทดลองตาย (LD50) มีคาอยูในชวง 450 ถึง 900 
mg/kg ของน้ําหนัก ในขณะที่ปริมาณ dibromochloromethane ที่ไดรับแลวทําใหหนูทดลองตาย 
(LD50) มีคาอยูในชวง 800 ถึง 1,200 mg/kg ของน้ําหนักตัว และปริมาณ bromoform ที่ไดรับแลวทํา
ใหหนูทดลองตาย (LD50) มีคาอยูในชวง 1,400 ถึง 1,550 mg/kg ของน้ําหนักตัว เนื่องจากรูปแบบเม
ตาโบลิซึม (metabolism pattern) ในหนูทดลองคลายกับคน ดังนั้นจึงกลาวไดวา THMs เปนสารที่มี
โอกาสในการกอมะเร็งในมนุษยไดเชนกัน 
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ตารางที่ 1-7  ความเปนพิษของสารประกอบ THMs 
สารประกอบ THMs ผลตอสุขภาพ 

Chloroform มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง มีผลตอการเกิดเปนเนื้องอกและมะเร็งในตับ 
ไต และลําไสใหญ 

Bromodichloromethane มีผลตอการเกิดเปนเนื้องอกและมะเร็งในตับและไต 
Dibromochloromethane มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง มีผลตอการเกิดเปนเนื้องอกในลําตับและไต 
Bromoform มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง การเกิดมะเร็งในตับ ไต และลําไสใหญ 
ที่มา:  USEPA (1999); IPCS (2000) 

 
   1.2.5.4  มาตรฐานสาร THMs ในน้ําประปา 
    การประปานครหลวงใชมาตรฐานขององคการอนามัยโลก 
(WHO, 2006) ซ่ึงใหคาแนะนํา (guideline values: GV) ของสารประกอบ THMs ทั้ง 4 ชนิด ไดแก 
chloroform bromodichloromethane dibromochlromethane และ bromoform ใหมีการปนเปอนได
สูงสุดเทากับ 0.30 0.06 0.10 และ 0.10 มิลลิกรัมกรัมตอลิตร ตามลําดับ และองคการอนามัยโลก
กําหนดมาตรฐานผลรวมของอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 ที่รวมเปน THMs ไวไม
เกิน 1 ดังแสดงในสมการที่ 1-2 และตารางที่ 1-11 
 

 
เมื่อ  

C = concentration; GV = guideline value 
 
    สวนมาตรฐานของ USEPA (2009) ซ่ึงมีความเขมงวดมากกวา
มาตรฐานขององคการอนามัยโลกไดกําหนดมาตรฐาน THMs ใหมีการปนเปอนสูงสุด (maximum 
contaminant levels, MCLs) ของผลรวมสารประกอบ THMs ทั้งหมดเทากับ 0.08 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรือ 80 ไมโครกรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังมีมาตรฐานของประเทศตางๆ ซ่ึงไดกําหนดมาตรฐานใน
การควบคุม THMs ดังแสดงในตารางที่ 1-8 
 
 
 
 
 
 
 

(1-2) 
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ตารางที่ 1-8  MCLs ของสารประกอบ THMs ในประเทศตางๆ 
MCLs (mg/L)  

สารประกอบ WHO 
(2006) 

USEPA 
(2009) 

Austraia * 
(2000) 

Canada * 
(2001) 

U.K. * 
(2000) 

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

Sum of ratio 
THMs/WHO ≤ 1 

0.08  0.25  
 

0.10  0.10  
 

ที่มา: *Sadip และ Rodriguez (2004) 

 
   1.2.5.5  การควบคุมสาร THMs 
    USEPA (1999) กําหนดมาตรการในการควบคุมสาร THMs ใหอยู
ในเกณฑมาตรฐาน 3 ประการ ดังนี้ 
 
    1)  การใชสารฆาเชื้อโรคที่ไมทําใหเกิดสาร THMs  
    สารฆาเชื้อโรคหรือผลพลอยไดที่ เกิดจากการใชอาจทําให
น้ําประปามีลักษณะสมบัติที่ไมพึงประสงค โดยหลักการเบื้องตนของการใชสารเคมีฆาเชื้อโรคคือ 
ตองทําใหน้ําที่ไดมีคุณภาพสูงและมีสารเคมีเจือปนต่ํา การใชสารอื่นควบคูกับการใชคลอรีน
คงเหลือ (residual chlorine) ที่ไมใชคลอรีนอิสระ เชน โอโซนสามารถลด THMs ไดดี การควบคุม
การเติมคลอรีนอยางใกลชิดชวยปองกันการเกิด THMs เชน การใชคลอรีนใหคลอรีนคงเหลือในรูป
ที่ไมทําปฏิกิริยารุนแรง เชน คลอรามีน (คลอรีนกับแอมโมเนีย) แตเนื่องจากคลอรามีนฆาเชื้อโรค
ไดชากวาคลอรีนอิสระ และตองใชระยะเวลาสัมผัสนานกวาถึง 100 เทาในการยับยั้งโคลิฟอรมและ
เชื้อโรคอื่นๆ คลอรามีนจึงถูกนํามาใชสําหรับการควบคุมเชื้อโรคในระบบทอจายน้ําเทานั้น สวน
การฆาเชื้อโรคดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การใชโอโซน คลอรีนไดออกไซด และอุตราไวโอเลต เปนตน 
 
    2)  การลดสาร THMs ในน้ําประปาหลังผานการเชื้อโรค 
    กระบวนการที่ใชในการลดปริมาณสาร THMs ในน้ําประปาหลัง 
จากผานการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน มีดังนี้ 
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    การออกซิเดชัน (oxidation) อาจใชโอโซนกับอุตราไวโอเลต
รวมกันแตตองคํานึงถึงผลผลิตอื่นที่เกิดขึ้นและการออกซิเดชันยังเปนวิธีที่มีราคาคอนขางสูง 
    การเติมอากาศ เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัด THMs
กลุมโบรมีน เนื่องจากเกิดการระเหยไดยาก และเมื่อมีสารตั้งตนอยูในน้ํายอมทําใหเกิด THMs ไดหาก
มีคลอรีนอยูดวย 
    วิธีการดูดติดผิว (adsorption) ดวยถานกัมมันต (activated carbon) 
หรือการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (exchange resin) มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบ 
THMs ประเภทโบรมีนมากกวาการกําจัดประเภทคลอรีน โดยอาจเกิดจากคุณสมบัติจําเพาะของ 
เรซินแตละชนิด แตการใชถานกัมมันตมักมีปญหาเมื่อถานหมดสภาพสารที่ถูกดูดติดไวจะถูกปลอย
ออกมา ดังนั้นบางครั้งจึงพบวาน้ําที่ผานถังผาน (effluent) มี THMs สูงกวาน้ําเขา (influent) วิธีดูดติดผิว
จึงไมสามารถใชไดทุกกรณี ยกเวนหากมี THMs เพียงตัวใดตัวหนึ่งในน้ําการใชวิธีดูดติดจึงจะมี
ประสิทธิภาพ 
 
   3)  การลดปริมาณสารตั้งตนของสาร THMs  
    การลดปริมาณสารตั้งตนกอนผานกระบวนการฆาเชื้อโรคดวย
คลอรีนเปนวิธีการลด THMs ที่ใชไดผลมากที่สุด ซ่ึงการลด THMs โดยการกําจัดสารตั้งตนที่เปน
ตัวการทําใหเกิด THMs มีหลักการกําจัด คือ การกําจัดฮิวมิกและฟลวิกในน้ําดิบ เชน 

    กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใชสารสรางตะกอนตางๆ
เชน สารสม (alum) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminium chloride, PACl) และ เฟอรริกคลอไรด 
(ferric chloride, FeCl3) สามารถลดกรดฮิวมิกและฟลวิกออกจากน้ําดิบและชวยปรับปรุงคุณภาพน้ํา
ดิบไดดี แตวิธีการนี้ไมอาจกําจัดกรดฮิวมิกและฟลวิกไดทั้งหมด แตสามารถกําจัดเฉพาะสารที่มี
โมเลกุลหนักไดดี 
    การออกซิเดชัน โดยการใชโอโซนกับคลอรีนไดออกไซดเพื่อ
ออกซิไดซสารอินทรียกอนจะทําปฏิกิริยากับคลอรีน แตเนื่องจากการใชคลอรีนไดออกไซดมี
ขีดจํากัด เนื่องจากประจุคลอไรตและคลอเรตที่เกิดขึ้นจากการออกซิเดชันจะมีสภาพเปนสารพิษ 
    การดูดติดเปนวิธีการกําจัดสารตั้งตนไดดีกวาวิธีเบื้องตน โดยชนิด
ของถานกัมมันตเปนปจจัยสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติด  
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  1.2.6  กระบวนการที่ใชในการกําจัด DOM 
 
   1.2.6.1 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) 
    อนุภาคที่มีขนาดใหญยอมมีน้ําหนักมากพอที่จะแยกตัวออกจาก
น้ําและตกตะกอนสูพื้นลางของน้ําไดดวยตัวเองเมื่อตั้งทิ้งไว ตะกอนที่ตกลงสูพื้นน้ําเรียกวา สลัดจ 
(sludge) สวนอนุภาคที่ไมสามารถตกตะกอนไดดวยตัวเองเรียกวา คอลลอยด (colloidal) ซ่ึงเปน
อนุภาคที่มีขนาดเล็กอยูในชวง 10-6 มิลลิเมตร (1 นาโนเมตร) จนถึง 10-3 มิลลิเมตร (1 ไมครอน) 
กระจายตัวอยูในน้ํา ไดแก สาหราย สารอินทรีย และสารอนินทรีย ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความขุน 
กล่ินและสีในน้ํา จึงตองกําจัดออกจากน้ําแตเนื่องจากอนุภาคเหลานี้มีขนาดเล็ก และมีน้ําหนักนอย
ไมสามารถตกตะกอนไดดวยตัวเองในเวลาจํากัด ดังแสดงในตารางที่ 1-9 ดังนั้นจึงกระจายตัวอยูใน
น้ําโดยไมมีการจมตัวจึงมักสรางปญหาใหกับการผลิตน้ําประปา ระยะเวลาในการผลิตน้ําประปาไม
เพียงพอสําหรับการตกตะกอนของคอลลอยด ดังนั้นจึงจําเปนตองทําใหเกิดการจับกลุมของอนุภาค
คอลลอยดตางๆ จนเปนกอน หรือ ฟล็อก (floc) ที่สามารถตกตะกอนไดงายขึ้น กระบวนการในการ
ทําใหคอลลอยดหลายๆ อนุภาคจับตัวกันเปนฟล็อก เรียกวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) 
ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและชวยลดปริมาณสารอินทรียในน้ํา 
    กระบวนการโคแอกกูเลชัน หมายถึง การเติมสารเคมีเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารแขวนลอยหรือคอลลอยดในน้ํา เพื่อทําลายเสถียรภาพ (destabilization) โดยการลด
แรงผลักกันระหวางอนุภาคตางๆ ลงและจับตัวเกิดเปนมวลรวมใหญขึ้น (larger aggregates) การ
สรางตะกอนเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารเคมีและกวนอยางเร็ว การกระจายของสารเคมีทําใหอนุภาค
เล็กๆ ในน้ําเกิดการรวมตัวเปนฟล็อกกูเลชัน (flocculation) ซ่ึงเปนการรวมตัวของตะกอนที่เกิดขึ้น
หลังจากกระบวนการสรางตะกอน โดยทําการกวนชาเพื่อทําใหอนุภาคตางๆ เกิดการเคลื่อนที่ไปมา
ในน้ํามีการสัมผัสกันเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคเกิดการสัมผัสกัน ทําใหเกิดการจับตัวกันเปนฟล็อกพรอมที่
จะตกตะกอน (โกมล  ศิวะบวร, 2523) กระบวนการตกตะกอน (sedimentation) เปนกระบวนการที่
สามารถแยกของแข็งออกจากของเหลว โดยการอาศัยแรงดึงดูดของโลกเพื่อใหไดสวนน้ําใสและ
ตะกอนเหลวหรือสลัดจที่มีความเขมขนของตะกอนสูงโดยนําของเหลวไปผานตัวกลางที่มีความ
พรุนหรือวัสดุตางๆ ที่มีความพรุน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538 และ ณัฐธยาน  พงศสถาบดี, 2551) 
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ตารางที่ 1-9  การเปรียบเทยีบอัตราเร็วในการตกตะกอนของสารตางๆ 
สารตางๆ เสนผาศูนยกลาง (mm) เวลาที่ตองการในการตกตะกอนไกล 1 เมตร 

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

 
    กระบวนการโคแอกกูเลชันเปนกระบวนการที่ถูกใชในระบบ
ผลิตน้ําประปาทั่วไป นอกจากสามารถลดสารแขวนลอยและความขุนในน้ํายังสามารถลด DOM ซ่ึง
เปนสารตั้งตนของ THMs ไดอีกดวย (Amy et al., 1992; Krasner et al., 1995; Huang and Shiu, 
1996; USEPA, 1999) แตกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic (HPO) 
เปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญไดดีและกําจัดสารอินทรียกลุม non-humic (HPI) ซ่ึงมีโมเลกุลขนาด
เล็กไดนอย (Edzwald, 1993; Nissinen et al., 2001; Laor and Avnimelech, 2002; Tan et al., 2005; 
Sharp et al., 2006; Kim et al., 2006; Bose and Reckhow, 2007; Ji et al., 2008) ดังนั้นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันซึ่งเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดดียิ่งขึ้น 
 
    1)  กลไกการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
    กระบวนการโคแอกกูเลชัน เปนกระบวนการที่ทําใหอนุภาค
ตางๆ เกิดการรวมตัวกันและจับกันเปนฟล็อก ซ่ึงกระบวนการนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและการทําใหอนุภาคตางๆ มารวมตัวกัน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 
2538; ณัฐธยาน  พงศสถาบดี, 2551; Masschelein, 1992) 
    ขั้นตอนที่ 1 การทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยด (destabilization) 
โดยอาศัยกลไก 4 แบบ ดังนี้ 
    1.1  การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) กลไกนี้เปน
การทําลายเสถียรภาพทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด โดยการลดคา zeta potential (Zp) ซ่ึงทําได
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โดยการเพิ่มประจุตรงกันขามกับประจุคอลลอยดในชั้นกระจาย ผลที่เกิดขึ้น คือ ช้ันกระจายมีความ
หนาลดลง และทําใหคา Zp ลดลงตามไปดวย 
    1.2.  การดูดซับและการทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด 
(adsorption หรือ charge neutralization) เกิดจากสารที่สามารถดูดซับบนผิวของคอลลอยดได ซ่ึง
สารเหลานั้นมีประจุตรงขามกับคอลลอยด ทําใหลดอํานาจศักยไฟฟา และทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด กลไกการดูดซับนี้มีความแตกตางจากกลไกแบบลดความหนาของชั้นกระจาย ดังนี้ 
    ก.  กลไกแบบดูดซับ ตองการไอออนตางชนิดนอยกวากลไก
แบบลดความหนาของชั้นกระจาย เนื่องจากไอออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวของอนุภาค
คอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึงไดผลดีกวาไอออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึง
ผิวอนุภาคได 
    ข.  การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบดูดซับ คือ ปริมาณ
สารสรางตะกอนที่ใชเพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลดปริมาณอนุภาคคอลลอยด  
    ค.  กลไกแบบดูดซับสามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาคคอลลอยด
ใหเปนตรงกันขามกับของเดิมได ซ่ึงการใชสารสรางตะกอนมากเกินไป เสถียรภาพของคอลลอยด
จะกลับคืนมาใหม เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟาเกิดขึ้น กลไกแบบการลดความหนาของ
ช้ันกระจายไมสามารถทําใหเปลี่ยนเปนประจุตรงขาม เพราะจํานวนไอออนตางชนิดในชั้นกระจาย
ถูกจํากัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยดเสมอไอออนตางประจุ (สารสรางตะกอน) สวนที่เติมมากเกิน 
ไปจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังนั้นไมวาจะเพิ่มสารสรางตะกอนมากเทาใดการเปลี่ยนแปลงประจุ
คอลลอยดจึงไมสามารถเกิดขึ้น 
    1.3  การเพิ่มน้ําหนักและขนาดอนุภาคคอลลอยดโดยใชผลึกสาร 
อินทรียหอหุมอนุภาค ถาเติมสารประกอบของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอ จะมี
การตกตะกอนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในผลึกดังกลาว เพื่อทําใหผลึกมี
ขนาดใหญหรืออาจจับรวมกับผลึก ลักษณะดังกลาวนี้ อาจถือวาเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนัก
ใหแกอนุภาคคอลลอยด เปนผลทําใหคอลลอยดเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได การกําจัด
คอลลอยดแบบนี้ เรียกวา sweep floc coagulation หรือ sweep coagulation หรือการหอหุมคอลลอยด 
กลไกนี้ตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม แปรผกผันกับความ
เขมขนของคอลลอยด กลาวคือ น้ําที่มีความขุนต่ําตองใชปริมาณสารสรางตะกอนจํานวนมากจึงเกิด
โคแอกกูเลชันไดดี เพราะน้ําที่มีความขุนต่ํามีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย แมวาการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยดจะเกิดขึ้นแลว แตโคแอกกูเลชันอาจไมเกิดไดดีเทาที่ควร การใชสารสราง
ตะกอนปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แต
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ในกรณีที่น้ําที่มีความขุนสูงอาจใชปริมาณสารสรางตะกอนจํานวนนอยกวา เพราะน้ําที่มีความขุน
สูงมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคมาก จึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาน้ําที่มี
ความขุนต่ํา 
    1.4  การใชสารโพลีเมอร (polymer) เปนตัวเชื่อมอนุภาคคอลลอยด 
(polymer bridging) โพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง การเกาะติดนี้
อาจเปนผลจากประจุตางกัน หรือเปนแรงทางปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางประจุที่ตางกันของโพลีเมอร
กับอนุภาคคอลลอยดที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยูแลว โดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือ
วาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว (destabilized particle) อนุภาคนี้สามารถจับกับอนุภาคอื่นๆ 
ไดโดยอาศัยโพลีเมอรเปนตัวเชื่อม ในกรณีที่ปลายอิสระของสารโพลีเมอรไมมีที่เกาะจับบนอนุภาค
อ่ืนๆ ปลายอิสระจะจับบนอนุภาคคอลลอยดเดิมทําใหไมมีปลายอิสระไวจับกับอนุภาคอื่นๆ และทํา
ใหตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่ถูกสารโพลีเมอรยึดเกาะหลาย
ตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีที่วาง เรียกวา อนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม แตในกรณี
ที่ใชสารโพลีเมอรมากเกินไปจะทําใหเกิดผลเสียได เพราะสารโพลีเมอรหลายโมเลกุลไปเกาะบน
พื้นผิวของคอลลอยดจนกระทั่งไมมีตําแหนงวางบนพื้นผิวอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระ
ของโพลีเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่นๆ การกวนที่รุนแรงหรือนานเกินไปทําใหฟล็อกที่เกิดขึ้นแลวกลับ
แตกออกเปนสวนๆ และอาจทําใหปลายอิสระของโพลีเมอรเกาะจับอนุภาคคอลลอยดเดิมอนุภาคจึง
คืนเสถียรภาพอีกครั้ง 
    ขั้นตอนที่ 2 ตองทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่มากระทบ
หรือสัมผัสกันใหมากที่สุดเมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว การสรางโอกาสสัมผัสระหวาง
อนุภาคยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดิม ส่ิงที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ เมื่ออนุภาคตางๆ สัมผัสกันแลวควร
เกาะติดกันแนนและหลุดออกจากกันนอยที่สุด 
    การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันใหไดผลดีตองควบคุม
สภาวะตางๆ ใหเหมาะสม โดยปจจัยที่ตองควบคุมไดแก ปริมาณและชนิดของสารสรางตะกอน 
ระดับพีเอชของน้ํา ความเร็วแกรเดียนท และระยะเวลาในการกวนน้ํา  
 
    2) สารเคมีท่ีใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
    สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน เรียกวา สาร
สรางตะกอน หรือ โคแอกกูแลนต (coagulant) ซ่ึงสารสรางตะกอนที่นิยมใชกันมากที่สุดในปจจุบัน 
คือ สารสม PACl และสารประกอบเหล็กบางตัว ในการวิจัยคร้ังนี้ไดเลือก PACl มาเปนสารสราง
ตะกอนหลัก เนื่องจาก PACl ถูกนํามาใชเปนสารตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําประปาของ
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มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และจากศึกษาของคณะผูวิจัย เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนและ DOM ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช
สารสม และ PACl พบวา การใช PACl เปนสารสรางตะกอนมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน
และ DOM ไดดีกวาการใชสารสม เพราะ PACl ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดเปนกลุม
ตะกอนไดเร็วและมีความแข็งแรงจึงทําใหสามารถจับกลุม DOM ไดมากกวาการใชสารสม (ทัศณา  
เกื้อเสง และคณะ, 2552) และจากการศึกษาของ Ivancev-Tumbas และคณะ (2002); Rizzo และคณะ
(2005) ที่รายงานวา การใช PACl สามารถลด THMFP ดีกวาการใชสารสมเปนสารสรางตะกอน 
เพราะ PACl ใหผลลัพธการกําจัด DOM ออกจากน้ําดิบประปาไดดีกวาสารสม และ Dempsey และ
คณะ (1985); Hundt และ Melia (1988) อางอิงในพรศักดิ์  สมรไกรกิจ (2552) รายงานวา ที่ความ
เขมขนของสารแขวนลอยและสารอินทรียต่ําๆ ถึงปานกลาง พบวา PACl เปนสารสรางตะกอนที่
ดีกวาสารสม (โดยเฉพาะในน้ําที่มีคาพีเอชนอยกวา 5 หรือมากกวา 7) 
    สวนสารเคมีที่ชวยทําใหสารสรางตะกอนมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
เรียกวา สารชวยตกตะกอน หรือโคแอกกูแลนตเอด (coagulant aid) ซ่ึงสารเคมีที่ไดรับความนิยม 
ไดแก สารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ หรือเรียกวา โพลีอิเล็กโตรไลต (polyelectrolyte) หรือ 
โพลีเมอร (polymer) 
 
    2.1  กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 
    PACl เปนสารสรางตะกอนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายใน
ตางประเทศโดยเฉพาะประเทศญี่ปุนและประเทศจีนและประเทศอินเดียตั้งแตป ค.ศ. 1970 เปนตน
มา เนื่องจากประเทศเหลานี้สามารถผลิต PACl ไดเอง สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมมีการผลิตและ
นําเขามาจําหนายแตยังไมนิยมแพรหลายเทากับสารสม เพราะ PACl มีราคาสูงกวาสารสมประมาณ 
3 เทา แต PACl มีคุณสมบัติในการชวยตกตะกอนไดดีกวาการใชสารสมในหลายดาน (พรศักดิ์  
สมรไกรสรกิจ, 2552) 
    PACl ถูกเตรียมขึ้นโดยอลูมิเนียม (aluminium) ที่เปน Al2O3 ซ่ึง
ทําปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3 หลังจากนั้นจึงทําปฏิกิริยากับเบสที่
อุณหภูมิและความดันสูง เพื่อใหรวมตัวเปนอลูมิเนียมโพลีเมอร เมื่อเติมสารสมลงไปในสารละลาย
นี้สารสมจะไปลดความเขมขนของ Al2O3 ใหเหลือ 10-11 เปอรเซ็นต และเติมซัลเฟตลงไปเพื่อให
ทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมระหวางอลูมิเนียม 2 อะตอม PACl เปนเกลืออลูมิเนียมที่มีสูตรทางเคมี
ทั่วไป คือ Aln(OH)mCl3n--m โดยลักษณะทั่วไปของ PACl อาจอยูในรูปสารละลายใสหรือขุนเลก็นอย
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และอาจอยูในรูปของผงสีขาวและสีเหลือง (การประปานครหลวง, 2552) และมีคุณลักษณะทางเคมี 
ดังแสดงในตารางที่ 1-10 
 
ตารางที่ 1-10  คุณลักษณะทางเคมีของ PACl ตามมาตรฐานของ มอก. 2150-2546 

คุณลักษณะ เกณฑท่ีกําหนด 
อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละโดยน้ําหนัก 10.0 ถึง 11.0 
ความเปนดาง รอยละโดยน้ําหนัก 4.5 ถึง 65 
ความเปนกรด-ดาง เมื่อทําเปนสารละลายที่มีความเขมขน 10 กรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร 3.5 ถึง 5.0 
ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) รอยละโดยน้ําหนัก 3.5 
ที่มา: การประปานครหลวง (2552) 

 
    เมื่อ PACl ละลายน้ําสามารถไฮโดรไลซซิส (hydrolysis) ทันที
เปนอลูมิเนียมเชิงซอนมากมาย โดยตัวที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ [Al13O4(OH)24]

+7 หรือ Al+13 
(Wu et al., 2007; Yan et al., 2007) การรวมตัวเปนอลูมิเนียมขึ้นอยูกับระดับการรวมตัวของดางกับ
สารละลายอลูมิเนียม ชนิด ความเขมขนของดาง ความเขมขนของสารละลายอลูมิเนียมคลอไรด 
และอุณหภูมิ โดยปจจัยสําคัญที่สุดที่ทําใหเกิดการรวมตัวเปนอลูมิเนียมคือ ปริมาณของดางที่เติมลง
ไปและระดับของความเปนกลาง 
    สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช PACl เพื่อกําจัดความขุนและสารอินทรียในน้ําดิบประปาในระยะที่ผานมาผูศึกษาสวน
ใหญ พบวา PACl มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสารอินทรียไดดี และเมื่อศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl กับสารสรางตะกอน
อ่ืนๆ เชน เฟอรริคคลอไรด (FeCl3) และสารสม พบวา PACl มีประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ไดมากกวาการใช FeCl3 และสารสม ดังแสดงในตารางที่ 1-11 
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ตารางท่ี 1-11  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl เพื่อกําจัด
ความขุน สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา  

แหลงน้ําดิบประปา ผลการศึกษา 
น้ํ าดิ บจากระบบผลิตน้ํ าประปา 
บางเขน กรุงเทพฯ 
(สมศักดิ์  ปสนานนท, 2548) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช สารสม FeCl3 และ PACl 
เพื่อกําจัด NOM ในรูปของ UV-254 และ TOC ในน้ําดิบที่มีความขุนต่ํา
และน้ําดิบที่มีความขุนสูง เมื่อเปรียบเทียบชนิดและปริมาณสารสราง
ตะกอน พบวา PACl เปนสารสรางตะกอนที่มีความเหมาะสมมากที่สุด
ทั้งในน้ําดิบที่มีความขุนต่ําและน้ําดิบที่มีความขุนสูง เนื่องจาก PACl 
เปนสารสรางตะกอนที่ใชในปริมาณนอยที่สุดและสามารถกําจัดคา UV-
254 และ TOC สูงสุด เทากับ 74 และ 53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อางเก็บน้ํา Salerno Southern Italy 
(Rizzo et al., 2005) 
 
 
 

ศึกษาการกําจัดความขุน และ NOM ในน้ําดิบประปาที่มีคาความเปนดาง
สูง ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใชสารสม PACl และ FeCl3 
พบวา PACl สามารถกําจัดความขุนและ NOM ดีกวา FeCl3 และสารสม 
(PACl > FeCl3 > สารสม) โดย PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 6 
สามารถกําจัดคาความขุน DOC และ THMFP มีคาเทากับ 84 50 และ 65 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อางเก็บน้ํา Bakio Northern Spain 
(Velasco et al., 2007) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช สารสม และ PACl ในน้ํา
ดิบที่มีคา DOC คอนขางต่ํา (2.1-2.4 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวา PACl 
สามารถกําจัด DOC UV-254 และลดการเกิด THMFP ไดดีกวาสารสม 
โดยการใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 6 สามารถกําจัด DOC, 
UV-254 และ THMFP เทากับ 31 60 และ 64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

แมน้ําในเมือง Kitami Japan 
(Nagare, et al., 2008) 

ศึกษาการกําจัดสารฮิวมิกดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl พบวา PACl 30 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดความขุนและสาร
ฮิวมิกในน้ําดิบ เทากับ 94 และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

แมน้ํา Pearl Southern China 
(Yan, et al., 2008) 

การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการควบคุม
ระดับพีเอชและความเปนดาง ดวยการใช PACl 0.05 0.10 0.15 0.20 0.45 
และ 0.50 mM Al ที่พีเอช 5.5-7 พบวา PACl ความเขมขน 0.50 mM Al 
ที่พีเอช 7 สามารถกําจัดความขุน UV-254 และ DOC ในน้ําดิบไดสูงสุด 

คลองอูตะเภา สงขลา 
(กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552) 

ศึกษาการกําจัดสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ดวยกระบวนการโคแอก
กูเลชัน พบวา การใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด 
UV-254 และ DOC เทากับ 50 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกําจัด 
DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 49 และ 59 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และสามารถลด THMFP ของสาร อินทรียกลุม HPI และ 
HPO เทากับ 40 และ 58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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    2.2  กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใชโพลีเมอร 
    โพลีเมอรสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ ไดแกโพลีเมอรที่
ไดจากธรรมชาติ เชน เซลลูโลส (cellulose) เจลาติน (gelatin) และแปง (starch) และโพลีเมอรที่ได
จากการสังเคราะหขึ้น ซ่ึงเปนโพลีเมอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในป ค.ศ. 1979 ซึ่งโพลีเมอรที่
ไดจากการสังเคราะหมีรูปรางเปนลูกโซของสารโมโนเมอร (monomers) หลายๆ ตัวเรียงกันอยางมี
ระเบียบ โพลีเมอรอาจมีขนาดใหญหรือเล็กก็ได เชน อาจมีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตรอยจนถึงระดับที่
สูงกวา 10 ลาน เปนตน และสามารถจําแนกประเภทโพลีเมอรตามประจุ ไดแก cationic polymer 
(โพลีเมอรบวก) anionic polymer (โพลีเมอรลบ) และ non-ionic polymer (โพลีเมอรไมมีประจุ) 
    อันที่จริงแลวสามารถนําโพลีเมอรมาใชเปนสารสรางตะกอนได
โดยตรง เพราะโพลีเมอรสามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดและสารอินทรียได แต
เนื่องจากโพลีเมอรมีราคาแพงกวาสารโคแอกกูแลนตอ่ืนๆ ในทางปฏิบัติจึงใชโพลีเมอรเปนตัว
ชวยเหลือหรือสนับสนุนสารอื่นในการสรางโคแอกกูเลชัน หรือเรียกวา โคแอกกูเลชันเอด 
(coagulation aid) ถึงแมวาโพลีเมอรสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดได แตการใช 
โพลีเมอรไมเหมาะสําหรับใชตามลําพังกับน้ําที่มีความขุนต่ํา เนื่องจากโพลีเมอรไมสามารถสราง
เปาสัมผัสเพิ่มขึ้น น้ําที่มีความขุนต่ําจึงมีโอกาสสัมผัสกันระหวางอนุภาคนอยและไมอาจสราง
ฟล็อกใหมีขนาดใหญได โดยโพลีเมอรที่ใชเปนสารสรางตะกอนตองสามารถเกาะติดผิวของ
อนุภาคความขุน ดังนั้นจึงมีความสัมพันธโดยตรงระหวางความเขมขนของความขุนกับปริมาณ 
โพลีเมอรที่ใชในการสรางโคแอกกูเลชัน เชน หากน้ํามีความขุนสูงยอมตองการโพลีเมอรมาก แต
น้ําที่มีความขุนต่ํายอมตองการโพลีเมอรนอย โพลีเมอรสามารถสรางโคแอกกูเลชันใหกับน้ําขุนได 
2 วิธี โดยการอาศัยคุณสมบัติในการเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยดและสารอินทรีย ดังนี้ 
    1.  การทําลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยดดวยโพลีเมอรที่มี
ประจุบวก ทําใหเสถียรภาพของคอลลอยดและสารอินทรียหมดส้ินไป กรณีนี้อาจใชโพลีเมอรที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําได เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลไมไดเปนปจจัยที่สําคัญในการสรางโคแอกกูเลชัน 
    2.  การสรางโคแอกกูเลชัน โดยมีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมตอ
ระหวางอนุภาคคอลลอยดและสารอินทรียหลายๆ ตัว ประจุโพลีเมอรในกรณีนี้ไมใชเร่ืองสําคัญ 
เพราะไมจําเปนตองทําใหคอลลอยดเปนกลาง แตโพลีเมอรตองมีขนาดใหญเพื่อใหสามารถใชเปน
สะพานเชื่อมตอระหวางอนุภาคความขุนตางๆ ไดอยางกวางขวาง โดยสะพานดังกลาวตองมีความ
แข็งแรงและสามารถตานทานแรงผลักระหวางอนุภาคและความปนปวนที่เกิดขึ้นจากการกวนน้ํา
ดังนั้นโคแอกกูเลชันที่เกิดจากวิธีการสรางสะพานจึงตองการโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ ซ่ึง
มักเปนชนิดประจุลบหรือไมมีประจุ  
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    การนําโพลีเมอรมาเปนสารชวยตกตะกอน หรือโคแอกกูเลชัน-
เอด สามารถชวยใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดียิ่งขึ้น โดยเฉพาะกับน้ําที่มีความขุนนอยซ่ึงเปนน้ําที่สราง
โคแอกกูเลชันไดยากที่สุด การใชสารสรางตะกอนอยางใดอยางหนึ่งเพียงอยางเดียวจะไมใหผลดี 
เนื่องจากน้ํามีเปาสัมผัสนอยเกินไป การเติมโพลีเมอรจึงเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถเชื่อมตออนุภาค
คอลลอยดใหฟล็อกมีขนาดใหญมากขึ้นและตกตะกอนไดงาย แตการนําโพลีเมอรมาเปนสารชวย
ตกตะกอนตองไมเติมพรอมๆ กับสารสรางตะกอน เพราะโพลีเมอรอาจไปทําลายเสถียรภาพของ
ฟล็อกที่เกิดจากสารสรางตะกอน ดังนั้นจึงควรเติมโพลีเมอรหลังจากการเติมสารสรางตะกอน  
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538; พรศักดิ์  สมรไกรสรกิจ, 2552; Buleva and Petkanchin, 1999) 
    แตสารชวยตกตะกอนไมใชส่ิงจําเปนในการทําโคแอกกูเลชัน
ของระบบผลิตน้ําประปาทั่วไป เพราะไมไดมุงเนนไปที่การลดสารอินทรีย แตเนนเพียงการกําจัด
ความขุนและสารแขวนลอย  เพื่อใหไดน้ําดูใสสะอาดและปราศจากเชื้อโรคตามมาตรฐาน
กําหนดการใชสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียวจึงสามารถสรางโคแอกกูเลชันใหกับน้ําดิบไดไมยาก 
แตเมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพการกําจัด DOM การใชสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว
สามารถชวยกําจัดสารอินทรียไดในระดับหนึ่ง แต DOM ที่หลงเหลืออยูสามารถไปทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนในขั้นตอนการฆาเชื้อโรคเกิดเปนสารกอมะเร็งในน้ําประปา การใชสารโพลีเมอรจึงเปน
ทางเลือกหนึ่งที่จะเปนตัวชวยในกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อลดสารอินทรียใหเหลือนอยที่สุด 
    จากรายงานการศึกษาในระยะที่ผานมามีผูทําการศึกษากระบวน 
การโคแอกกูเลชันดวยการใชโพลีเมอรเปนสารสรางตะกอนโดยตรงนั้นมีคอนขางนอยอาจเปน
เพราะโพลีเมอรสามารถกําจัดสารอนิทรียไดในระดับหนึ่ง และโพลีเมอรมีราคาแพงกวาสารโคแอก
กูแลนตอ่ืนๆ ทําใหผูวิจัยสวนใหญมักนําโพลีเมอรมาเปนสารชวยตกตะกอน  ซ่ึงพบวา ให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ไดดีกวาการใชสารสราง
ตะกอนเพียงอยางเดียว ดังแสดงในตารางที่ 1-12 
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ตารางที่ 1-12  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใชโพลีเมอรเพื่อ
กําจัดสารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา 

แหลงน้ําดิบประปา ผลการศึกษา 
อางเก็บน้ํา Bell Bay South Australia 
(Bolto et al., 2001) 

ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช cationic 
polyacrylamide (CPEM) พบวา CPEM 3.0 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 4 
และ 7 สามารถกําจัด UV-254 เทากับ 44 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อางเก็บน้ํา Bell Bay South Australia  
(Bolto et al., 2002) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช CPEM และสารสม พบวา 
สารสมมีประสิทธิภาพในการกําจัด UV-254 มากกวา CPEM โดยสาร
สมสามารถกําจัด UV-254 ประมาณ 70 เปอรเซ็นต และ CPEM สามารถ
กําจัด UV-254 ประมาณ 45 เปอรเซ็นต 

แมน้ํา Wanneroo Western Australia 
(Bolto et al., 2002) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช CPEM และสารสม พบวา 
สารสมสามารถกําจัด UV-254 มากกวา CPEM โดยสารสมสามารถ
กําจัด UV-254 ประมาณ 50 เปอรเซ็นต และ CPEM สามารถกําจัด UV-
254 ประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

น้ํ าดิ บจากระบบผลิตน้ํ าประปา 
กรุงเทพฯ 
(บุณยฤทธิ์  ปญญาภิญโญผล และ
คณะ, 2548) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใชสารสมรวมกับ polydiallyl 
dimethyl ammonium chloride (DADMC) และ epichlorohydrin dimethyl 
amine (EpiDMA) พบวา การใช (1) สารสม 45 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ 
DADMC 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5.5 (2) สารสม 45 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับ EpiDMA 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5.5 และ (3) สารสมเพียง
อยางเดียว ที่พีเอช 5.5 สามารถลดการเกิด THMFP เทากับ 47 45 และ 29 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

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

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) สารสมเพียงอยางเดียว 
(2) สารสม รวมกับ cationic polymer (CatPAM) (3) สารสมรวมกับ 
EpiDMA และ (4) สารสมรวมกับ DADMC พบวา ทุกการทดลอง
สามารถลดการเกิด THMFP ไดดีที่พีเอช 5.5 สภาวะที่ใหประสิทธิภาพ
การลด THMFP สูงสุด (เรียงจากสูงไปต่ํา) คือ สารสมรวมกับ DADMC 
(39 เปอรเซ็นต) สารสมรวมกับ EpiDMA (32 เปอรเซ็นต) สารสม
รวมกับ CatPAM (21 เปอรเซ็นต) และ สารสม (18 เปอรเซ็นต) 

คลองอูตะเภา สงขลา 
(กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) polymer (dry cationic) 
เพียงอยางเดียว และ (2) PACl รวมกับ polymer พบวา polymer 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด UV-254 และ DOC เทากับ 28 
และ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
รวมกับ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด UV-254 
และ DOC เทากับ 54 และ 56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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   1.2.6.2  การกําจัด DOM โดยการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
    การดูดติด (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดใน
การดึงดูดโมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในของเหลวและกาซใหมาเกาะจับและติดบนผิวของสาร ซ่ึง
การดูดติดของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดขึ้นดวยแรงกายภาพ (physical adsorption) หรือดวย
แรงเคมี (chemical adsorption) หรือเกิดจากแรงทั้ง 2 รวมกัน การเกาะติดผิวในระบบประปาเปน
กระบวนการทางกายภาพ เนื่องจากโมเลกุลถูกดูดติดใหเกาะบนผิวของแข็งโดยแรงกายภาพและมี
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นนอย โดยทั่วไปความสามารถในการละลายมีผลตอการดูดติด เพราะถาหากสารใด
ไมละลายในของเหลวหรือกาซจะถูกดูดติดไดดี สารที่ถูกดูดติดเรียกวา adsorbate หรือ solute สวน 
ตัวทําละลาย เรียกวา solvent และสารที่มีผิวจับเกาะ เรียกวา absorbent (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
   2.3.1  กลไกการเกิดกระบวนการดูดติดผิว 
    1.  การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาหาคารบอนหรือ
สารดูดติดผิว 
    2.  การแพรภายนอก (external diffusion or film diffusion) เมื่อ
โมเลกุลของตัวถูกละลายเขามาถึงสารดูดติดผิวซ่ึงโดยปกติมีฟลมของเหลวหุมไวโดยรอบผิวของ
สารดูดติดผิว 
    3.  การแพรภายใน (internal diffusion or pore diffusion) เนื่อง 
จากสารดูดติดผิวมีพื้นที่ผิวใหญอยูที่โพรงหรือชองวางภายในโมเลกุลของตัวถูกละลาย ทําใหตอง
แทรกเขาไปใหถึงชองวางภายในของสารดูดติดผิวจึงจะมีการดูดติดผิวเกิดขึ้น 
    4.  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไก
ซ่ึงโมเลกุลของตัวถูกละลายดูดติดผิว เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกบั
กระบวนการแพร 
 
   2.3.2  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
    1.  ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film 
diffusion หรือ pore diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําที่
รอบลอมสารดูดติดผิวมีความหนามากเนื่องจากไมถูกรบกวน ทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว film diffusion จึงเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว แต
หากน้ํามีความปนปวนสูงน้ําไมสามารถสะสมตัวจนเปนฟลมหนา ทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่ผานฟลม
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ไดสามารถเขาไปหาสารดูดติดผิวไดรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่ไปในโพรง pore diffusion จึงเปนตัว 
กําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว 
    2.  ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว อัตราการดูดติดผิวเปน
สัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว และพื้นที่ผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถ
ของการดูดติดผิว 
    3.  ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดติดผิว โดย
สวนใหญแลวสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอย มักสามารถเกาะติดบนผิวของสารดูดติดผิว
ไดดี แตบางครั้งสารที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิดเกาะติดผิวคารบอนไดยาก แตสารที่ละลายน้ําไดดี
กลับดูดติดผิวไดงาย 
    4.  ขนาดของโมเลกุลที่ถูกดูดติดบนผิวคารบอนมีความสําคัญ
มากตอการดูดติดผิว โดยสวนใหญเกิดขึ้นในโพรงของสารดูดติดผิว จากการวิจัยพบวา การดูดติด
ผิวเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อสารมีขนาดเล็กกวาโพรงเล็กนอย 
    5.  พีเอช การแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําตางๆขึ้นอยู
กับคาพีเอช 
    6.  อุณหภูมิ อัตราเร็วในการดูดติดผิวเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของ
อุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิเชนเดียวกัน สวนขีดความสามารถลดลงเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น และมีขีดความสามารถเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ํา เนื่องจากการดูดติดเปนปฏิริยาแบบคายความรอน 
    7.  ระยะเวลาในการดูดติดผิว ตองมีเวลาสัมผัสอยางเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดการดูดติดและเขาสูสภาวะสมดุล 
 
   2.3.3  ถานกัมมันต  (activated carbon) 
    ถานกัมมันตเปนถานที่สังเคราะหขึ้นพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมาก
ที่สุด โดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได ซ่ึงผลิตจากวัตถุดิบ
พวกสารอินทรียที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน ไม ถานหิน ปโตรเลียมและกะลามะพราว ดวย
การนําวัตถุดิบมาเผาในเตาอับอากาศจนเปนถานหลังจากนั้นนํามาเผาเรงที่อุณหภูมิสูงจนเกิดรูพรุน 
(porosity) สูง ความพรุนจะแทรกอยูในอณูของกอนถานและวัดออกมาเปนคาพื้นที่ผิวสัมผัสตอมวล
ซ่ึงมีคาระหวาง 500-1500 ตารางเมตรตอ 1 กรัม ถานกัมมันตมีขนาดรูพรุนแตกตางกัน คือ 
macropores รูพรุนมีคามากกวา 25 มิลลิเมตร mesopores รูพรุนมีคาอยูระหวาง 1 นาโนเมตร และ 
25 นาโนเมตร micropores มีรูพรุนนอยกวา 1 นาโนเมตร (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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    2.3.3.1  ประเภทของถานกัมมันต 
     1. Granular activated carbon (GAC) เปนถานคารบอน
แบบเกร็ดโดยปกติมีขนาดอยูในชวง 0.2-5 มิลลิเมตร ซ่ึงสวนใหญใชไดกับของเหลวและกาซ 
     2. Powder activated carbon (PAC) เปนถานคารบอน
แบบผง มีขนาดเล็กกวา 0.18 มิลลิเมตร ซ่ึงสวนใหญใชไดกับของเหลว การเติม PAC อาจเติมพรอม
กับสารสรางตะกอน ซ่ึง PAC ที่ใชแลวจะรวมอยูกับตะกอนแขวนลอยในน้ํากลายเปนฟล็อก และ
สามารถแยกออกจากน้ําไดโดยการตกตะกอนหรือการกรอง สําหรับน้ําที่มีความขุนต่ําควรเติม PAC
ประมาณ 5-20 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538)  
 
    2.3.3.2  ขอดีของการใช PAC 
     1.  PAC มีราคาถูกวา GAC ประมาณ 2-3 เทา 
     2.  การเพิ่มหรือลดปริมาณ PAC สามารถทําไดทันทีและ
สะดวก เพื่อใหสอดคลองกับความแปรปรวนของคุณภาพน้ําดิบ 
     3.  ไมตองมีการลงทุนเบื้องตนเปนเงินมากๆ เพราะการ
ใช PAC มีวิธีการใชเหมือนกับการสารเคมีอ่ืนๆ ในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
     4.   การดูดติดผิวเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว  เนื่องจาก
โมเลกุลหรือคลอลอยดสามารถสัมผัสผิวของ PAC ไดงาย 
 
    2.3.3.3  ขอเสียของการใช PAC 
     1.  การฟนฟูสภาพ (regeneration) PAC ที่ใชจนหมด
ประสิทธิภาพแลวมีการลงทุนคอนขางสูงและไมคุมคา ดังนั้นการใช PAC จึงมักใชแลวทิ้ง 
     2.  ถึงแมวา PAC สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนตางๆ ในน้ํา
ใหเหลือนอย แตถาตองการกําจัดสิ่งปนเปอนตางๆ ใหหมด จะตองใช PAC ในปริมาณมาก (ไมควร
ใช PAC เกินกวา 25-50 มิลลิกรัมตอลิตร) เพราะไมคุมคากับการลงทุน  
 
    การนํา PAC มาใชในการกําจัดสารอินทรียในน้ําผูวิจัยสวนใหญ 
พบวา PAC มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก (non-humic) ไดดีกวา
สารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญ (humic) และการใช PAC ทําใหการเกิด THMFP ลดนอยลง
ดังแสดงในตารางที่ 1-13 
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ตารางที่ 1-13  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PAC เพื่อกําจัด
ความขุน สารอินทรีย และลดการเกิด THMFP ในน้ําดิบประปา 

แหลงน้ําดิบประปา ผลการศึกษา 
อางเก็บน้ํา Myponga Australia 
(Ho and Newcombe, 2005) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุน และ NOM ดวยกระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใชสารสม และ PAC พบวา การใช PAC เพียงอยาง
เดียวมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุน และ NOM ไดดีกวาสารสม โดย PAC 
สามารถกําจัดความขุน และ NOM เทากับ 79 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และจากการศึกษา พบวา PAC สามารถดูดซับ NOM ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กได
ดีกวา NOM ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 

แมน้ํา Terkos Lake Istanbul  
(Uyak et al., 2007) 

ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช FeCl3 
รวมกับ PAC พบวา FeCl3 80 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 40 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถกําจัด DOC UV-254 และ SUVA สูงสุดเทากับ 70 76 และ 36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

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

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน พบวา การใช PAC 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที ่
พีเอช 7 สามารถกําจัด DOM ออกจากน้ําดิบไดสูงสุด และสามารถกําจัด 
DOM ที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก (non-humic) ไดดีดีกวา DOM ที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ (humic) 

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

ศึกษากระบวนการโคแอกกู เลชัน  พบวา  การใช  PAC สามารถดูดติด
สารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็กไดดี โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม humic ที่มี
ขนาดโมเลกุลอยูในชวง < 300 และ > 17,000 Da และมีประสิทธิภาพการ
กําจัด UV-254 มากกวา 50 เปอรเซ็นต 

คลองอุตะเภา สงขลา 
(กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552) 

การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 40 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 80 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอช 7 สามารถกําจัด UV-254 DOC และ THMFP เทากับ 72 87 
และ 64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
   1.2.6.3  การกําจัด DOM โดยกระบวนการโอโซนเนชัน (ozonation) 
    โอโซน (ozone, O3) คือ รูปแบบหนึ่งของออกซิเจนที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) กับสารอินทรียและสารอนินทรียไดเกือบทุกชนิดทั้งในน้ําและใน
อากาศ โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร สามารถเปลี่ยนไปเปนออกซิเจนไดงายเมื่อโดนความรอน ทําให
ไมสามารถผลิตกาซโอโซนใหมีความหนาแนนสูง และเก็บไวไดนานๆ ดังนั้นจึงตองผลิตโอโซน ณ 
แหลงที่ใชงาน โอโซนสามารถผลิตไดโดยผานอากาศหรือออกซิเจนในสนามไฟฟาแรงสูง 
(dielectric barrier discharge) ทําใหโมเลกุลออกซิเจนบางสวนถูกแยกเปนอะตอมของออกซิเจน
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โดยการวิ่งชนของประจุลบ (อิเลคตรอน) จากนั้นอะตอมของออกซิเจนจะไปรวมตัวกับโมเลกุล
ออกซิเจนเปนโอโซน (Majumdar and Sproul, 1974 อางอิงใน นวพรรษ  ลักขณานุรักษ, 2545)
โอโซนเปนกาซพิษที่อาจกอใหเกิดการระคายเคืองอยางรุนแรง ถาไดรับโดยตรงและในปริมาณที่มี
ความเขมขนสูง เปนอันตรายโดยตรงตอปอดและตา ทําใหเยื่อหุมเซลลอักเสบ ผูที่อยูในบรรยากาศ
ของโอโซนที่เขมขนอาจถึงความตายได (วีระพงศ  เลิศรัตนเทวี, 2548)  
 
    1)  ประสิทธิภาพในการละลายน้ําของโอโซน 
    1.1  อุณหภูมิ 
    เมื่ออุณหภูมิ เพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณโอโซนละลายลดลง  
เนื่องจากโอโซนสลายตัวไดเร็วขึ้น (Lin and Yeh, 1993; Spotte, 1979) ความคงตัวของโอโซนรวมทั้ง
ความเขมขนเริ่มตนของโอโซนขึ้นอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Rosenthal, 1980) 
    1.2  คาพีเอช 
    พีเอชมีความสําคัญในการทําปฏิกิริยาของโอโซนตอสารอินทรีย
ตางๆ ในสภาวะที่พีเอชนอยกวา 7 โอโซนสามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตางๆ ไดชา แตเมื่อ 
พีเอชมากกวา 8 ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากโอโซนสลายตัวใหไฮดรอกซิล-
แรดิคัล (hydroxyl radical, OH๐) ที่เปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง (Lin and Yeh, 1993) 
    1.3  คุณสมบัติของสารละลาย 
    ปริมาณของสารประกอบอนุภาคแขวนลอยตางๆ  ในน้ํามี
ความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการละลายของกาซโอโซน กลาวคือ ถามีสารประกอบ
และอนุภาคตางๆ ในปริมาณมากทําใหโอโซนละลายน้ําไดลดลง (Lin and Yeh, 1993) 
    1.4  ขนาดของฟองกาซโอโซน 
    จํานวนและขนาดชองของหัวทรายที่ใชพนกาซโอโซนมีผลตอ
ขนาดของฟองกาซโอโซน ฟองกาซขนาดใหญทําใหการผสมผสานระหวางกาซโอโซนกับน้ําไม
สมบูรณ ปริมาณโอโซนละลายจึงมีคานอยเมื่อเทียบกับปริมาณโอโซนละลายที่ไดจากฟองกาซ
ขนาดเล็ก และความดันอากาศในการผลิตกาซโอโซนมีผลตอขนาดฟองกาซ เนื่องจากที่ความดันสูง
ทําใหฟองกาซมีขนาดใหญสงผลใหโอโซนละลายน้ําไดนอย (สุทธิรักษ  กาบแกว, 2546) 
    1.4  วิธีการที่โอโซนสัมผัสกับสารละลาย 
    การเปาพนกาซโอโซนและน้ําไปพรอมๆ กัน ทําใหเกิดการแยก
ช้ันระหวางกาซและของเหลวอยางชัดเจน ปริมาณโอโซนละลายที่ไดจึงมีคานอย แตการพนโอโซน
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ลงไปในน้ําที่อยูในคอลัมนทําใหโอโซนผสมกับของเหลวไดดีกวา ปริมาณโอโซนที่ไดจึงเพิ่มขึ้น 
(สุทธิรักษ  กาบแกว, 2546) 
 
    2) ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน้ํา 
    โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร โอโซนสลายตัวเปนออกซิเจน โดย
แตกตัวใหแรดิคัลตางๆ ไดแก OH๐ HO3 HO4 และ super oxide (O2

-) (ภาพที่ 1-4) แรดิคัลตางๆ ที่
เกิดขึ้นมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตางๆ (strong oxidant) 
    ในน้ําธรรมชาติกลไกการสลายตัวของโอโซนซับซอนกวาในน้ํา
บริสุทธิ์ เพราะในน้ําธรรมชาติมีสารประกอบตางๆ ซ่ึงอาจเปนตัวกอ (initiator) เชน ฟอรเมต HO2

-, 
Fe2+ และ OH๐ หรือตัวกระตุน (promotor) เชน ฟอรเมต และ primary alcohol หรือ อาจมีสารยับยั้ง 
(inhibitor) เชน คารบอเนต ไบคารบอเนต และ tertiary alcohol ของการสลายตัวของโอโซนอนุมูล 
hydroxide ion เปน promotor ของการสลายตัวโอโซน ดังนั้นครึ่งชีวิต (half life) ของโอโซนจึง
คอนขางสั้นในสภาพที่เปนดาง โดยที่ pH 10 คร่ึงชีวิตของโอโซนในน้ําบริสุทธิ์มีคาประมาณ 30 
นาที สารประกอบอินทรียในธรรมชาติเปนทั้ง inhibitor และตัว promotor ของปฏิกิริยาการสลายตัว
ของโอโซน (Gottschalk et al., 2000; นวพรรษ ลักขณานุรักษ, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-4  ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ํา (Langlais et al., 1991) 
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    3)  ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางสารอินทรียกับโอโซน 
    โอโซนจะเขาไปจับกับโมเลกุลของสารอินทรียและทําการยอย
สลายโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสาร และหลังจากการทําปฏิกิริยาโอโซนจะแปรสภาพ
กลับไปเปนกาซออกซิเจน ซ่ึงการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซน มีกลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 
ขั้นตอน คือ 
    กลไกแรกคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรง (direct oxidation) 
สารอินทรีย ถูกทําปฏิกิ ริยากับโมเลกุลของโอโซนโดยตรง  โดยโอโซนเขาทําปฏิกิ ริยากับ
สารอินทรียบริเวณพันธะคู (C=C C=C-O-R C=C-X) หรืออะตอมที่มีประจุลบ (N P O S และ 
nucleophilic C) สาร aromatics ที่มีหมู OH CH3 หรือ OCH3 อยูตรงตําแหนง ortho สามารถทํา
ปฏิกิริยาไดดี (high reactivity) แตถามีหมู NO2 COOH หรือ CHO ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดชา 

   กลไกแบบที่สอง คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออม (indirect 
oxidation) สารอินทรียถูกทําปฏิกิริยากับ free radical ที่เกิดจากปฏิกิริยาขั้นแรก ไดแก OH๐ และ 
OH๐

2 ซ่ึงประจุที่แตกออกเหลานี้สามารถออกซิไดซสารอินทรียประเภท acid aldehydes ketone และ
พวก less high activated aromatic ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Gottschalk et al., 2000; สุเมธ  ชวเดช, 2541) 
 
    การเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 ขั้นตอน แสดงดังในสมการที่ 1-3 และ 1-4 
และ ภาพที่ 1-5 
 

O3 + M                                         Product 
                                                     or OH๐ + Product  (initiation step)                          (1-3) 
 
M + OH0                                      Product (termination step) 
                                                     or OH๐ + Product (propagation step)                       (1-4) 
 
เมื่อ M คือ สารอินทรีย 
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ภาพที่ 1-5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของโอโซนในของเหลว (วราภรณ  กัลยาเลิศ, 2540) 
 
  การกําจัด DOM ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน ถือเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ
เนื่องจากโอโซนสามารถสลายพันธะเคมีของสารอินทรียที่มีโครงสรางที่ ซับซอนใหเปน
สารอินทรียที่มีโครงสรางที่งายขึ้น (Reckhow and Singer, 1984; Farvardin and Collins, 1989; 
Colin et al., 1986; Singer et al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) โอโซนมีประสิทธิภาพในการ
ออกซิไดซดวยการเขาทําปฏิกิริยากับน้ําและแตกตัวออกเปนอนุมูลอิสระ (free radicals) ไดแก OH๐

HO3 HO4 และ super oxide (O2
-) ซ่ึงอนุมูลอิสระที่แตกตัวเหลานี้สามารถออกซิไดซสารอินทรีย

ตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมวากระบวนการโอโซเนชันมีคาใชจายในการดําเนินระบบและ
การบํารุงรักษาคอนขางสูง แตปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการผลิตโอโซนไปอยางมาก 
ดังนั้นจึงมีผูวิจัยนํากระบวนการโอโซนเนชันมาใชในการกําจัดสารอินทรีย และลดการเกิด THMFP 
ดังแสดงในตารางที่ 1-14 
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ตารางที่ 1-14  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชัน เพื่อกําจัดสารอินทรียและ 
THMFP ในน้ําดิบประปา 

แหลงน้ําดบิประปา ผลการศึกษา 
แมน้ํา Ruhr Germany  
(Kleiser and Frimmel, 2000) 

ศึกษากระบวนการโอโซนเนชันโดยการใชโอโซน 1.5 mg/mg DOC พบวา 
สามารถลดการเกิด THMFP เทากับ 68 เปอรเซ็นต 

อางเก็บน้ํา Minaga Japan  
(Galapate et al., 2001) 

ศึกษาการกําจัด DOM ดวยกระบวนการโอโซนเนชัน พบวา โอโซน 3 mg O3 
mg DOC-1 สามารถกําจัด UV-254 DOC และลดการเกิด THMFP เทากับ 72 
16 และ 43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อางเก็บน้ํา Omerli Turkey 
(Bekbolet et al., 2005) 
 

เปรียบเทียบกระบวนการโคแอกกูเลชันและโอโซนเนชัน พบวา การใช
โอโซน 10.5 mg (L min)-1 ระยะเวลาสัมผัส 5 นาที สามารถกําจัด UV-254 
(ประมาณ 50 เปอรเซ็นต) และลดการเกิด THMFP (ประมาณ 60 เปอรเซ็นต) 
ไดดีกวากระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม  

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

ศึกษากระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใชโอโซน 2.5 mgL-1 O3 พบวา 
สามารถลดการเกิด THMFP เทากับ 70 เปอรเซ็นต 

คลองอูตะเภา สงขลา 
(กมลนาวิน  อินทนูจิตร, 2552) 

ศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับโอโซนเนชัน โดยใช PACl 40 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 
132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัด UV-254 
DOC และลดการเกิด THMFP เทากับ 67 61 และ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
  การกําจัด DOM โดยวิธีตางๆ มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน โดย Marsono (1996) 
อางอิงใน สมศักดิ์  ปสนานนท (2548) ไดสรุปขอดีและขอเสียของการกําจัด DOM ดวยกระบวน 
การตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1-15 และ Jacangelo (1995) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด 
DOM ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน การดูดติดดวยถานกัมมันต และ nanofiltration membrane 
(NF) ดังแสดงในตารางที่ 1-16 
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ตารางที่ 1-15  ขอดีและขอเสียของการกําจัด DOM ดวยกระบวนการตางๆ 
กระบวนการ ขอดี ขอเสีย 

โคแอกกูเลชัน (1) เปนทางเลือกที่ประหยัดมากที่สุด 
(2) ทําไดโดยการปรับปรุงกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ที่มีอยูแลว 
(3) มีขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการโคแอกกูเลชันมาก 
(4) กระบวนการโคแอกกูเลชันทําใหอนุภาคมีขนาด
ใหญขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอการเติมถานกัมมันตใน
ขั้นตอนตอไป 

(1) หากน้ํามีความขุนต่ําและมีคา
ของสีสูงตองใชสารสรางตะกอนใน
ปริมาณมาก 
(2) มีประสิทธิภาพในการลด DOM 
และ THMs อยูในเกณฑพอใช โดย
สามารถลด DOC ไดนอยกวา 50 
เปอรเซ็นต และลดการเกิด THMFP 
ไดนอยกวา 60 เปอรเซ็นต 

การดูดติดผิวดวย
ถานกัมมันต 

(1) สามารถกําจัดสี กลิ่น และรสออกจากน้ําไดดี 
(2) ตองการระยะเวลาในการสัมผัสนอย ประมาณ 
10-15 นาที 
(3) สามารถกําจัดสารปนเปอนอื่นๆ เชน ยาฆา
แมลง  

(1) มีประสิทธิภาพในการลด DOC 
นอยกวา 50 เปอรเซ็นต และลด 
THMFP เทากับ 29-56 เปอรเซ็นต 
(2) ขอมูลในการศึกษาตองศึกษา
เฉพาะแตละแหง 
(3) สามารถกําจัดโบรมีนไดนอย 

โอโซนเนชัน (1) สามารถกําจัดสี กลิ่น และรสออกจากน้ําไดดี 
(2) สามารถใชเปนสารฆาเชื้อโรคได 
(3) สามารถออกซิไดซสารประกอบอินทรียได เชน 
ฟนอล 
(4) ไมทําใหเกิดของแข็งละลาย และพีเอชของน้ําไม
มีผลตอระบบ 

(1) สามารถทําปฏิกิริยากับ DOM 
เกิดสาร ozonation by products 
(2) สามารถทําปฏิกิริยากับ DOM 
และโบรมีนทํ าให เกิด เปนสาร 
brominated by products 

ที่มา: Marsono (1996) อางอิงใน สมศักดิ์  ปสนานนท (2548) 

 
ตารางที่ 1-16  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด DOM ดวยกระบวนการตางๆ 

กระบวนการ ประสิทธิภาพใน 
การกําจัดสารอินทรีย 

ความซับซอน 
ของกระบวนการ 

คาใชจาย 
ของกระบวนการ 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน พอใช-ดี ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง 
การดูดติดผิวดวยถานกัมมันต ดีมาก ปานกลาง-สูง ปานกลาง 
Nanofiltration membrane ยอดเยี่ยม ปานกลาง ปานกลาง-สูง 
ที่มา:  Jacangelo (1995) 
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1.3  วัตถุประสงค 
  1. เพื่อศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และตรวจวัดปริมาณสารอินทรียละลาย
น้ํา ตลอดจนประเมินโอกาสการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
  2.  เพื่อศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง
โดยกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน และแยกประเภทของสารอินทรีย
ละลายน้ําออกเปนกลุมชอบน้ําและไมชอบน้ํา 
  3.  เพื่อตรวจวัดปริมาณสารอินทรียละลายน้ํากลุมชอบน้ําและไมชอบน้ําในน้ําดิบ
ประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง และประเมินโอกาสการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจาก
สารอินทรียทั้งสองกลุม 
 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1.4.1  ทราบขอมูลระดับการปนเปอนของสารอินทรียละลายน้ําที่จะกอใหเกิดสาร
กอมะเร็งในน้ําประปาและวิธีการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
  1.4.2  ทราบแนวทางเพื่อใชในการปรับปรุงระบบผลิตน้ําประปาของมหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทรซ่ึงใชน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังที่มีการปนเปอนของสารอินทรียละลายน้ํา เพื่อลด
การเกิดสารกอมะเร็งในน้ําประปาอันจะเปนการลดความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นและสงผลกระทบตอ
สุขภาพอนามัยของประชาชนที่อยูในเขตพื้นที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
  1.4.3  ทราบแนวทางเพื่อนําไปประยุกตใชในการปรับปรุงระบบผลิตน้ําประปาที่
ใชน้ําดิบจากอางเก็บน้ําอื่นๆ ที่มีการปนเปอนของสารอินทรียละลายน้ํา เพื่อลดการเกิดสารกอมะเร็ง
ในน้ําประปาอันจะเปนการลดความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นและสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชนที่อยูในเขตพื้นที่ที่ศึกษา 
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บทที่ 2 
วิธีการวิจัย 

 
2.1  แหลงน้ําดิบท่ีใชในการทดลอง 
  น้ําดิบประปาที่ใชในการทดลองเก็บมาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง ซ่ึงตั้งอยูภายใน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ จังหวัดสงขลา โดยอางเก็บน้ําศรีตรัง เปนอางที่
รองรับน้ําฝนและน้ําทาที่ไหลมาจากเขาคอหงส มีความจุประมาณ 520,000 ลูกบาศกเมตร และ
สามารถกักเก็บน้ําดิบไดเต็มที่ประมาณ 470,000 ลูกบาศกเมตร (ภาพที่ 2-1) ปริมาณน้ําดิบในอาง
เก็บน้ําขึ้นอยูกับปริมาณน้ําฝนและน้ําทาจากเขาคอหงส น้ําดิบดังกลาวถูกนํามาใชในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของระบบประปามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เพื่อการอุปโภคและบริโภคภายใน
หอพักนักศึกษา สํานักงานและหนวยงานตางๆ ที่ตั้งอยูภายในมหาวิทยาลัยไดประมาณ 7-8 เดือน 
(ดุลยา  ศรีโยม และพาเกียร  ขยันยิ่ง, 2546 และ ปวิตร  ชัยวิสิทธิ์, 2548) ระบบผลิตน้ําประปา
ดังกลาวเปนระบบประปาที่ใชถังตกตะกอนแบบ pulsator clarifier ซ่ึงเปนการประยุกตรวม
กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟล็อกคูเลชัน และการตกตะกอนไวในถังเดียวกัน โดยมีการเติมสารเคมี
ประกอบดวย คลอรีนเพื่อกําจัดเหล็กและแมงกานีส PACl เพื่อสรางตะกอน เติมปูนขาวเพื่อปรับ 
พีเอช และการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-1  อางเก็บน้ําศรีตรังและจุดเก็บน้ําดิบประปาภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

      จุดเก็บน้ําดิบประปา 
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2.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
  -  เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (gas chromatograph, GC-ECD) ผลิตภัณฑ Hewlette 
Packard รุน HP 6890 
  -  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) ผลิตภัณฑ Shimadzu 
รุน UV 1601 
  -  เครื่องสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร (spectrofluorometer) ผลิตภัณฑ Jasco รุน FP-750 
  -  เครื่องทําน้ําปราศจากไอออน (deionizer) ผลิตภัณฑ Millipore รุน Milli-Q 185 plus 
  -  เตาเผา (programmable ash muffle furnace) ผลิตภัณฑ Fisher scientific รุน
10750126 
  -  เครื่องวัดปริมาณสารอินทรียคารบอน (TOC analyzer) รุน TOC-VCSH 
  -  เครื่องปมดูดสุญญากาศ (vacuum pump) ผลิตภัณฑ Gast รุน 0823-101 
  -  เครื่องชั่งความละเอียด 3 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน PB 303-S 
  -  เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Mettler Toledo รุน AB 204  
  -  เครื่องกวนของเหลว (Jartester) ผลิตภัณฑ Phipps & Bird รุน PB 700TM 
  -  เครื่องวัดการนําไฟฟา (conductivity meter) ผลิตภัณฑ WTW รุน LF 323 
  -  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ผลิตภัณฑ Russel รุน 150 
  -  เครื่องวัดความขุน (turbidimeter) ผลิตภัณฑ HACH รุน 2100N 
  -  เครื่องกวน (stirrer) ผลิตภัณฑ Framo รุน M 21/1 
  -  เครื่องมือ (Soxhlet extraction)  
  -  ตูดูดควัน (hood) ผลิตภัณฑ Major supper flow fume cupboard 
  -  ตูดูดความชื้น (desiccator) ผลิตภัณฑ Electoronic hygrostat 
  -  ตูบม (Incubator)  
  -  แผนกรอง GF/F (Whatman) ขนาดรูเปด 0.7 μm 
  -  เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 
2.3  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
  -  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O)  
  -  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Conc. HCl) 
  -  สารละลายแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) 
  -  สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด (akali-iodide azide) 
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  -  สารละลายเมทธิลออเรนจอินดิเคเตอร (methyl orange indicator) 
  -  สารละลายควินนีนซัลเฟต (quinine sulfate) 
  -  สารละลายอะชีโตน (acetone) 
  -  สารละลายเฮกเซน (hexane) 
  -  สารละลายเมธานอล (methanol) 
  -  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
  -  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) 
  -  สารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4) 
  -  กรดอะซิติกเขมขน (CH3COOH) 
  -  ผลึกโปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 
  -  น้ําแปงอินดิเคเตอร 
  -  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer solution) 
  -  สารละลาย N, N diethyl-p-phenylenediamine (DPD) 
  -  สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน (แสดงรายละเอียดดังในหัวขอที่ 2.4) 
  -  โอโซน (แสดงรายละเอียดดังในหัวขอที่ 2.5) 
 
2.4  กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
  สําหรับการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชันใชสารสรางตะกอนและสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ดังนี้ 
 
  2.4.1  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (polyaluminum chloride, PACl) 
   PACl ที่ใชในการทดลองเปนแบบมาตรฐานที่ใชในการผลิตน้ําประปา ซ่ึง
ไดรับความอนุเคราะหจากสํานักงานการประปาสวนภูมิภาค อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา มาใช
เปนสารสรางตะกอนหลักในกระบวนการโคแอกกูเลชัน (ภาพที่ 2-2) มีคุณลักษณะดังนี้ 
   คุณลักษณะทั่วไป 
    1.  ลักษณะเปนผงหรือเปนเกล็ด สีขาวหรือสีเหลือง 
    2.  เปนสารสรางตะกอนชนิดอินทรียสาร 
    3.  เปนสารสรางตะกอนที่ไมมีพิษภัยตอมนุษย  สัตว  และ
ส่ิงแวดลอม เมื่อนําไปใชเปนสารสรางตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําบริโภค 
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    4.  เปนสารสรางตะกอน ที่สามารถนําไปละลายน้ําเพื่อเตรียม
เปนสารละลาย สําหรับนําไปใชในระดับความเขมขนตางๆ ตามที่ตองการไดงายไมยุงยาก 
    5.  PACl ตองมีอายุการใชงานไดมากกวา 1 ปขึ้นไป 
   คุณลักษณะทางเคมี แสดงในตารางที่ 2-1  

 
ตารางที่ 2-1  คุณลักษณะทางเคมีของ PACl ที่ใชเปนสารสรางตะกอน 
รายการ คุณลักษณะ 

1. อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละโดยน้ําหนัก ไมนอยกวา 29 
2. ความเปนดาง รอยละโดยน้ําหนัก ต้ังแต 65 ถึง 85 
3. ความเปนกรด-ดาง  3.5 ถึง 5.0 
4. ซัลเฟตไอออน (SO4

-2) รอยละโดยน้ําหนัก ไมเกิน 10.5 
5. เหล็ก (Fe) รอยละโดยน้ําหนัก ไมเกิน 1.0 
6. สารหนู (As) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 3.0 
7. แคดเมียม (Cd) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 3.0 
8. ตะกั่ว (Pb) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 15 
9. ปรอท (Hg) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 0.3 
10 โครเมียม (Cr) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ไมเกิน 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.2  PACl ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
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  2.4.2  โพลีเมอร (polymer) 
   โพลีเมอรที่ใชในการทดลองมีช่ือทางการคา คือ MR  FLOC® R polymer 
R5000 dry cationic polymer ซ่ึงเปนโพลีเมอรผงชนิดประจุบวก และมีมวลโมเลกุลสูง สามารถ
นํามาใชในงานดานบําบัดน้ําทิ้งและอุตสาหกรรมน้ําดื่ม (ภาพที่ 2-3) โดยมีคุณลักษณะดังแสดงใน
ตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-2  คุณลักษณะทั่วไปและทางเคมีของ polymer 

รายการ คุณลักษณะ 
1. องคประกอบทางเคมี Polyacrylamide 
2. ลักษณะ ผงแปงสีขาว 
3. ความหนาแนน 0.85 
4. Viscosity in cps (L VI. 30 RPM 25 ๐C) 

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

 
800 
355 
100 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2-3  Polymer ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
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  2.4.3  ถานกัมมันตแบบผง (powder activated carbon, PAC) 
   PAC ที่ใชในการทดลองมีช่ือทางการคา คือ powder activated coconut 
shell based carbon เกรด HRO M325-60 สามารถนํามาใชในการกําจัดสี กล่ิน รส คลอรีน และการ
กําจัดสารประกอบอินทรียและสิ่งปนเปอนตางๆ ในน้ํา (ภาพที่ 2-4) โดยไดรับการสนับสนุนจาก
บริษัท คารโบกาญจน (CARBOKARN) จํากัด ซ่ึงมีคุณลักษณะดังแสดงในตารางที่ 2-3 
 
ตารางที่ 2-3  คุณลักษณะทั่วไปและทางเคมีของ PAC 
รายการ คุณลักษณะ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2-4  PAC ที่ใชในการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
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2.5  กระบวนการโอโซนเนชัน 
  เครื่องกําเนิดโอโซนที่ใชในการทดลอง (ภาพที่ 2-5) ออกแบบและจัดทําเพื่อ
การศึกษาการกําจัด DOM โดยดําเนินการสรางคอลัมนเพื่อนํามาตอกับเครื่องกําเนิดโอโซน จากนั้น
นําน้ําตัวอยาง 5 ลิตร ใสลงในคอลัมน และดําเนินการทดลองตามสภาวะที่ใชในการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2-5  เครื่องกําเนิดโอโซนที่ใชในการทดลองกระบวนการโอโซนเนชัน 
 
2.6  วิธีการวิจัย 
  เก็บน้ําดิบประปาแบบจวง (grab sampling) บริเวณจุดสูบน้ําเขาสูระบบประปา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยเก็บน้ําดิบในชวง 2 ฤดูกาล คือ น้ําดิบฤดูฝนเก็บเมื่อวันที่ 17 
กันยายน พ.ศ. 2551 และน้ําดิบฤดูแลงเก็บเมื่อวันที่ 9 เมษายน พ.ศ. 2552 เก็บน้ําดิบแตละฤดูกาล
เปนปริมาตรเทากับ 130 ลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) และเก็บไวในหอง
เย็นขนาดใหญที่อุณหภูมิเทากับ 4 องศาเซลเซียส เพื่อชะลอปฏิกิริยาทางชีวภาพและรักษาสภาพน้ํา
ดิบ (Janhom, 2004; Musikavong et al., 2005) โดยมีรายละเอียดของการดําเนินการวิจัยดังนี้ 
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  2.6.1  การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ใน
น้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 
   ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมีของน้ําดิบ โดย
การวิเคราะหพารามิเตอร พีเอช และอุณหภูมิ ณ จุดเก็บน้ําดิบ สวนพารามิเตอรที่วิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ ไดแก ความเปนดาง ความขุน ของแข็งแขวนลอย คาออกซิเจนละลายน้ํา และ DOM  
การตรวจวัดปริมาณ DOM ทําไดโดยกรองน้ําดิบผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 
(APHA, AWWA and WEF, 2005) ซ่ึงผานการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 
ช่ัวโมง (Janhon et al., 2009; Musikavong et al., 2007) นําน้ําตัวอยางที่ผานการกรองสวนหนึ่งมา
วิเคราะหดัชนีตัวแทน DOM ไดแก UV-254 DOC และ FEEM และวิเคราะห THMFP และอีกสวน
หนึ่งที่มีปริมาณเทากับ 5 ลิตร มาผานกระบวนการแฟรกชัน (แสดงรายละเอียดของกระบวนการ 
แฟรกชันในหัวขอที่ 2.6.3.2) โดยการใชเรซินชนิด DAX-8 เพื่อแยกกลุมของ DOM ในน้ําตัวอยาง
ออกเปนสารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic, HPI) และสารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic, 
HPO) (ภาพที่ 2-6) จากนั้นนําตัวอยางดังกลาวมาวิเคราะห DOC THMFP และ FEEM ซ่ึงศึกษา
รายละเอียดของแตละพารามิเตอร ดังนี้ 
   1.  การกระจายมวลของ DOM ในรูป DOC ของสารอินทรียกลุม HPI 
และ HPO และพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชัน โดยการหาคาผลตางระหวางมวล 
DOC กอนแฟรกชันและผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน 
   2.  THMFP และสารประกอบ THMs ของสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO  
   3.  FEEM ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO  
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น้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
คุณภาพทางกายภาพ และทางเคมี 

พีเอช อุณหภูมิ ความเปนดาง ความขุน ของแข็ง
แขวนลอย และออกซิเจนละลายน้ํา 

การตรวจวัดปริมาณ DOM 
UV-254 DOC FEEM และ THMFP 

กรองผานแผนกรอง GF/F  
ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic) สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic) 

กระบวนการแฟรกชัน  
โดยการใชเรซิน DAX-8 

วิเคราะหพารามิเตอร: DOC THMFP และ FEEM 

กระบวนการ 
แฟรกชัน DOM 

  กอนแฟรกชัน 
DOM 

ภาพที่ 2-6  แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

หลังแฟรกชัน 
DOM 
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  2.6.2  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชันในการกําจัดความขุน และ DOM ของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง 
   ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ในการกําจัดความขุนและ DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM ดวยวิธีจารเทสต (Jar test) 
ตามวิธีการของ USEPA (1999) และ Masschelein (1992) (ภาพที่ 2-7) โดยทําการเปลี่ยนแปลงชวง 
พีเอช ปริมาณสารสรางตะกอน สารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน และปริมาณ
ของโอโซนที่ถูกควบคุมประกอบดวย 5 ชุดการทดลอง ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ 
polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone ซ่ึงในแต
ละชุดการทดลองควบคุมสภาวะการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 2-4 และแสดงรายละเอียดของ
ขั้นตอนการทดลองในหัวขอที่ 2.6.2.1 
   สําหรับการเลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน
พิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 และ DOC ไดดีที่สุด เพราะการลดปริมาณ DOM ได
มากที่สุดคือการลดโอกาสการกอตัวของสารกอมะเร็งในน้ําประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-7  การทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต  
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ตารางที่ 2-4  สภาวะการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนซัน 
ชุดการทดลอง สภาวะที่ใชในการทดลอง 

(1)  PACl PACl 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
(2)  Polymer Polymer 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 

และ 7 
(3)  PACl+Polymer * PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร (ความเขมขนที่เหมาะสมจาก 1) และ polymer 0.1 

0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
(4)  PACl+Polymer+PAC * PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ความเขมขน

ที่เหมาะสมจาก 3) รวมกับ PAC 10 15 10 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุม
พีเอชเทากับ 7 *** 

(5)  PACl+Polymer+Ozone ** PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร(ความเขมขน
ที่เหมาะสมจาก 2) ควบคุมพีเอชเทากับ 7*** รวมกับ ozone อัตราคงที่เทากับ 
72 96 และ 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขน
เทากับ 30 นาที  

หมายเหตุ : *การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 **การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน 

 ***สภาวะการควบคุมพีเอชที่เหมาะสมจากชุดการทดลองที่ 3 
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  2.6.2.1  ขั้นตอนการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน 
   1)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl 
    ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอก
กูเลชัน ดวยการใช PACl เปนสารสรางตะกอน โดยทําการทดลองเปลี่ยนแปลงชวงพีเอชที่ควบคุมที่
คาตางๆ คือ 5 6 และ 7 และความเขมขนของ PACl เทากับ 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 2-8 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    1.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร 
    1.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย PACl (stock PACl solution) ที่เตรียม
ไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 10 20 30 40 และ 50 กรัมตอลิตร อยางละ 1 มิลลิลิตร ใสลงในแตละบีกเกอร 
จะไดความเขมขนของสารละลาย PACl ในแตละบีกเกอรเปน 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 
    1.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที แลว
จึงกวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 5 (6 
และ 7) ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH  
    1.4  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    1.5  นําน้ําใส (supernatant) สวนหนึ่งไปวิเคราะหความขุน ความ
เปนดาง และอลูมิเนียมตกคาง และอีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 
ไมโครเมตร เพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    1.6  ทําการทดลองจนครบทุกการควบคุมพีเอช จากนั้นจึงเลือก
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันมาทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง
เทากับ 5 ลิตร เพื่อนํามาใชในกระบวนการแฟรกชันสําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F 
ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง และ 

อลูมิเนียมตกคาง 

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

ควบคุมพีเอช 5  
(6 และ 7)  

กอนทําการทดลองจารเทสต 

หลังการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-8  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช PACl  

วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

ระหวางการทดลองจารเทสต 

เติม PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง  
5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM  
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   2)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer 
    ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอก
กูเลชัน ดวยการใช polymer เปนสารสรางตะกอน โดยทําการทดลองเปลี่ยนแปลงชวงพีเอชที่
ควบคุมที่คาตางๆ คือ 5 6 และ 7 และความเขมขนของ polymer เทากับ 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 2-9 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    2.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร  
    2.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย polymer (stock polymer solution) ที่
เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 กรัมตอลิตร อยางละ 1 มิลลิลิตร ใสลงใน
แตละบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย polymer ในแตละบีกเกอรเปน 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
    2.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที แลว
จึงกวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 5 (6 
และ7) ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    2.4  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    2.5  นําน้ําสวนใส ไปวิเคราะหความขุนและความเปนดาง และ
อีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร เพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
การกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    2.6  ทําการทดลองจนครบทุกการควบคุมพีเอช จากนั้นจึงเลือก
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันมาทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง
เทากับ 5 ลิตร เพื่อนํามาใชในกระบวนการแฟรกชันสําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง 
 5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 

น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F 
ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง และ 

อลูมิเนียมตกคาง 

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

ควบคุมพีเอช 5  
(6 และ 7)  

กอนทําการทดลองจารเทสต 

ระหวางการทดลองจารเทสต 

หลังการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-9  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช polymer 

 วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

เติม polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
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   3)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer 
    ขั้นตอนนี้เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ใหสรางตะกอนไดดีขึ้นดวยการใช PACl ณ ความเขมขนที่เหมาะสม (จากการทดลองที่ 1) และ 
polymer ที่ความเขมขน 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
โดยขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 2-10 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    3.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร 
    3.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย PACl (stock PACl solution) ที่เตรียม
ไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 20 กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของ
สารละลาย PACl ในทุกบีกเกอรเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
    3.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที และ
ควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 5 (6 และ7) ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    3.4  กวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
พรอมกับการเติม polymer โดยใชปเปตตดูดสารละลาย polymer ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 
0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 กรัมตอลิตร อยางละ 1 มิลลิลิตร ใสลงในแตละบีกเกอร จะไดความเขมขน
ของสารละลาย polymer ในแตละบีกเกอรเปน 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 5 (6 และ7) ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    3.5  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    3.6.  นําน้ําสวนใส ไปวิเคราะหความขุน ความเปนดาง และ
อลูมิเนียมตกคาง และอีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร เพื่อ
วิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    3.7  ทําการทดลองจนครบทุกการควบคุมพีเอช จากนั้นจึงเลือก
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันมาทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง
เทากับ 5 ลิตร เพื่อนํามาใชในกระบวนการแฟรกชันสําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F ขนาด
รูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง และ 

อลูมิเนียมตกคาง 

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

ควบคุมพีเอช 5  
(6 และ 7)  

กอนทําการทดลองจารเทสต 

หลังการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-10  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช PACl และ polymer 

วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

ระหวางการทดลองจารเทสต 

เติม PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

เติม polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง 
5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 
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   4)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ PAC 
    ขั้นตอนนี้เปนการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ใหสามารถสรางตะกอนไดดียิ่งขึ้น ดวยการใช PACl และ polymer ณ ความเขมขนและพีเอชที่
สภาวะเหมาะสม (จากการทดลองที่ 3) รวมกับ PAC ที่ความเขมขน 5 10 15 20 และ 25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 โดยขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 2-11 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    4.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร 
    4.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย PACl ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขน
เทากับ 20 กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย PACl ใน
ทุกบีกเกอรเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และเติม PAC ตั้งแตปริมาณ 5 10 15 20 และ 25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ลงในแตละบีกเกอร (น้ําดิบที่มีความขุนต่ําควรเติม PAC ประมาณ 5-20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และไมควรใช PAC เกินกวา 25-50 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากไมคุมคาทางเศรษฐศาสตร)  
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
    4.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที และ
ควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 7 ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    4.4  กวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที พรอม
กับการเติม polymer โดยใชปเปตตดูดสารละลาย polymer ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 0.1 
กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย polymer ในทุก
บีกเกอรเปน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 7 ดวยสารละลาย 
H2SO4 และ NaOH 
    4.5  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    4.6  นําน้ําสวนใส ไปวิเคราะหความขุน ความเปนดาง และ
อลูมิเนียมตกคาง และอีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร เพื่อ
วิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    4.7  เลือกสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันมา
ทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยางเทากับ 5 ลิตร เพื่อนํามาใชในกระบวนการแฟรกชัน
สําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F 
ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง และ 

อลูมิเนียมตกคาง 

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

ควบคุมพีเอช 7  
 

กอนทําการทดลองจารเทสต 

หลังการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-11  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช PACl และpolymer รวมกับ PAC 

วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

ระหวางการทดลองจารเทสต 

เติม polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

เติม PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร  
เติม PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง 
5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 
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   5)  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ ozone
    ขั้นตอนนี้เปนการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ใหสามารถสรางตะกอนและกําจัด DOM ไดดียิ่งขึ้น ดวยการใช PACl รวมกับ polymer ณ ความ 
เขมขนและพีเอชที่สภาวะเหมาะสม (จากการทดลองที่ 3) รวมกับ ozone โดยขั้นตอนการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 2-12 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
    5.1  เติมน้ําตัวอยาง 1,000 มิลลิลิตร ลงในทุกบีกเกอร 
    5.2  ใชปเปตตดูดสารละลาย PACl ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขน
เทากับ 20 กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย PACl ใน
ทุกบีกเกอรเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
    5.3  กวนเร็วดวยอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที และ
ควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 7 ดวยสารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    5.4  กวนชาดวยอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
พรอมกับการเติม polymer โดยใชปเปตตดูดสารละลาย polymer ที่เตรียมไวซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 
0.1 กรัมตอลิตร มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในทุกบีกเกอร จะไดความเขมขนของสารละลาย polymer ใน
ทุกบีกเกอรเปน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และควบคุมระดับพีเอชของน้ําเทากับ 7 ดวย
สารละลาย H2SO4 และ NaOH 
    5.5  ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 
    5.6  นําน้ําสวนใสไปเติม ozone ความเขมขน 72 96 และ 132 
มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาการสัมผัสของแตละความเขมขน 30 นาที (การทดลองแบบ batch) 
    5.7  นําน้ําหลังจากผานการเติม ozone ไปวิเคราะหคาความขุน 
และความเปนดาง และอีกสวนหนึ่งนําไปกรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 
เพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ FEEM 
    5.8  เลือกสภาวะที่เหมาะสมของ ozone และทดลองจารเทสต 
และนําน้ําสวนใสไปเติม ozone อีกครั้ง ใหไดน้ําตัวอยางเทากับ 5 ลิตร สําหรับนํามาใชในกระบวน 
การแฟรกชันสําหรับแยกสารอินทรียออกเปน 2 กลุม ตอไป 
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วิเคราะหพารามิเตอร 
พีเอช อุณหภูมิ ความขุน ความเปนดาง 

UV-254 DOC และ FEEM 

น้ําดิบประปา 

กวนเร็ว 100 ตอนาที เปนเวลา 1 นาที 

กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 

ทิ้งใหตกตะกอน 60 นาที 

กรองผานแผนกรอง GF/F 0.7 ไมโครเมตร 

วิเคราะหคุณภาพน้ําทั่วไป 
พีเอช ความขุน ความเปนดาง  

เลือกสภาวะที่เหมาะสม 

ควบคุมพีเอช 7  

กอนการทดลองจารเทสต 

ภาพที่ 2-12  แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยวิธีจารเทสต โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone 

หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
UV-254 DOC และ FEEM 

วิเคราะหพารามิเตอร THMFP 

การทดลองจารเทสต 

ทําการทดลองจารเทสตอีกครั้งใหไดน้ําตัวอยาง 
5 ลิตร เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 

Ozone 72-132 มิลลิกรัมตอชั่วโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 

การทดลองโอโซนเนชัน 

หลังการทดลองโอโซเนชัน 

วิเคราะหพารามิเตอร 
อลูมิเนียมตกคาง 

เติม PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

เติม polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
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  2.6.3  กระบวนการแฟรกชัน (fractionation) DOM 
   สําหรับการศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM เพื่อแยกสารอินทรียออก 
เปน 2 กลุม คือ HPI และ HPO ประกอบดวย 6 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
   1.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบประปา 
   2.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl ที่สภาวะเหมาะสม 
   3.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer ที่สภาวะเหมาะสม 
   4.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer ที่สภาวะเหมาะสม 
   5.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ PAC ที่สภาวะเหมาะสม  
   6.  การแฟรกชันสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ ozone ที่สภาวะเหมาะสม 
 
   2.6.3.1  ขั้นตอนการเตรียมเรซินสําหรับการแฟรกชัน DOM  
    สําหรับการเตรียมเรซินเพื่อใชในกระบวนการแฟรกชัน DOM 
(resin fractionation) ออกเปน 2 กลุม คือ HPI และ HPO การศึกษาครั้งนี้ใชเรซินชนิด DAX-8 
(Leenheer, 1981; Collins et al., 1986; Krasner et al., 1996; Chang et al., 2001; Marhaba et al., 
2003; Panyapinyopol et al., 2005) ซ่ึงเปนเรซินที่มีคาความพรุนเทากับ 0.6 (superliteTM DAX-8, 
supelco park, bellefonte, PA) ในขั้นตอนนี้เร่ิมตนจากการนําเรซินมาแชในสารละลาย NaOH 
เขมขน 0.1 N เปนระยะเวลาเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําเรซินมาทําความสะอาดโดยการใชเครื่องมือ 
Soxhlet extraction โดยการใช acetone และ hexane ทําความสะอาดเรซิน อยางละ 24 ช่ัวโมง (ภาพ
ที่ 2-13) เรซินที่ผานการทําความสะอาดแลวจะถูกนํามาแชใน methanol จากนั้นจึงนําเรซินไปใสใน
คอลัมน (ขนาด 2.5×120 เซนติเมตร) ที่มี glass wool บรรจุอยู (glass wool) ผานการทําความสะอาด
ดวยเครื่องมือ Soxhlet extraction 24 ช่ัวโมงกอนนํามาบรรจุในคอลัมน) และลางเรซินดวย NaOH 
เขมขน 0.1 N และ HCl 0.1 เขมขน 0.1 N เปนปริมาณเทากับ 2.5 เทา bed volume ตามลําดับ สวน
ในขั้นตอนสุดทายจะนําเรซินมาลางดวยน้ํา Milli-Q จนกระทั่งมีคาการนําไฟฟาต่ํากวา 10 μS/cm 
และมีคา DOC ต่ํากวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร (Leenheer, 1981; Marhaba, et al., 2003) 
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ภาพที่ 2-13  การทําความสะอาดเรซิน DAX-8 ดวยเครื่องมือ Soxhlet extraction 
 
   2.6.3.2  ขั้นตอนการแฟรกชัน DOM 
    นําน้ําตัวอยางที่ผานการทําโคแอกกูเลชันที่สภาวะเหมาะสมของ
แตละชุดการทดลองมากรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร จากนั้นนําน้ําสวน
หนึ่งมาตรวจวัดคาพารามิเตอรตางๆ คือ DOC UV-254 FEEM และ THMFP และอีกสวนหนึ่งซึ่งมี
ปริมาตรของน้ําตัวอยางเทากับ 5 ลิตร มาปรับพีเอชเปน 2 เพื่อใชในกระบวนการแฟรกชันสาร 
อินทรียกลุม HPI และ HPO ดวยเรซินชนิด DAX-8 โดยขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการนําน้ําตัวอยางมา
ผานเรซินที่บรรจุอยูในคอลัมน ซ่ึงกําหนดใหน้ําตัวอยางมีอัตราเร็วในการไหลผานเรซินต่ํากวา 12 
bed volumes/hr น้ําสวนที่ไหลผานเรซินจะเปนสวนของสารอินทรียกลุม HPI (ภาพที่ 2-14) เมื่อน้ํา
ไหลผานเรซินจนหมดจะลางเรซินดวยน้ํา Milli-Q เปนปริมาณ 1 bed volumes/hr และปลอยทิ้ง 
จากนั้นทําการชะลาง (elution) เพื่อใหไดสารอินทรียกลุม HPO โดยการใชสารละลาย NaOH 
เขมขน 0.1 N ซ่ึงมีปริมาตรเทากับ 0.25 bed volumes/hr และสารละลาย NaOH เขมขน 0.01 N 
ปริมาตรเทากับ 1.25 bed volumes/hr ปลอยใหไหลผานเรซินดวยความเร็วไมเกิน 2 bed volumes/hr 
น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการแฟรกชันแลวจะถูกนํามาปรับพีเอช ใหเทากับ 7 กอนนําไปใชในการ
วิเคราะห DOC และ THMFP โดยศึกษารายละเอียดของแตละพารามิเตอร ดังนี้ (ภาพที่ 2-15) 
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    1.  การหาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชันโดยการหาคา
เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน 
    2.  การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน  (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
    3.  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPI และ HPO ในน้ํา
ตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกเูลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนแฟรกชัน) 
    4.  THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
    5.  การลดลงของ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
    6.  การลดลงของสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน) 
    7.  Specific THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน  (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
    8.  การศึกษาความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ของสาร 
อินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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หมายเหตุ: 1 2 3 4 และ 5 = น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 

 
ภาพที่ 2-14  กระบวนการแฟรกชัน DOM ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใชเรซิน DAX-8 

น้ําดิบประปา น้ําตัวอยาง1       น้ําตัวอยาง2  น้ําตัวอยาง3  น้ําตัวอยาง4 น้ําตัวอยาง5 

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

  HPI   HPI  HPI  HPI      HPI   HPI 
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 ภาพที่ 2-15  สรุปแผนผังของกระบวนการแฟรกชัน DOM โดยการใชเรซิน DAX-8 สําหรับแยกสารอินทรียกลุมชอบน้ําและไมชอบน้ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

หลังแฟรกชัน DOM 

การแฟรกชันDOM 

กอนแฟรกชัน DOM 

น้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการตางๆ ที่สภาวะเหมาะสม 

กรองผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 
หาประสิทธิภาพการกําจัด DOM:  

UV-254 DOC FEEM และ THMFP 

น้ําตัวอยาง 5 ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 2±0.2 

ลางเรซิน โดย 
1. NaOH 0.1 N 
2. HCl 0.1 N 
3. น้ํา Milli-Q 

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

    ปลอยทิ้ง 

สารอินทรียกลุมชอบน้ํา (hydrophilic) สารอินทรียกลุมไมชอบน้ํา (hydrophobic) 

วิเคราะหพารามิเตอร: DOC และ THMFP 

คอลัมนบรรจุ 
DAX-8 

glass wool
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   2.6.4  แนวทางในการประยุกตใชสําหรับปรับปรุงระบบการผลิตน้ําประปา 
    การหาแนวทางในการประยุกตใชสําหรับการปรับปรุงระบบผลติ
น้ําประปาพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัด DOM และ THMFP ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของ
การศึกษาครั้งนี้รวมกับการพิจารณาราคาของสารสรางตะกอน สารเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการ
โคแอกกูเลชันเทานั้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่ถูกใชในระบบผลิตน้ําประปาของประเทศไทย 
และไมตองมีการกอสรางหรือตองการงบประมาณลงทุนเพิ่มจากระบบผลิตน้ําประปาที่ใชอยูในปจจบุนั  
 
2.7  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห  
 2.7.1  การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมี 
  การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ และเคมี ประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ไดแก
อุณหภูมิ ความขุน ของแข็งแขวนลอย ความเปนดาง ออกซิเจนละลายน้ํา และอลูมิเนียมตกคาง ซ่ึง
แตละพารามิเตอรจะมีวิธีการวิเคราะหตามวิธี Standard method for the examination of water and 
wastewater 20th edition (APHA, AWWA and WEF, 2005) ดังนี้ 
 
  2.7.1.1  อุณหภูมิ (temperature) 
   อานคาโดยตรงจากเทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 
  2.7.1.2  ความขุน (turbidity) 
   อานคาโดยตรงจากเครื่องวัดความขุน (turbidimeter)  
 
  2.7.1.3  พีเอช (pH) 
   อานคาโดยตรงจากเครื่องวัดพีเอช (pH meter) โดยกอนทําการวัดตัวอยาง
จะปรับเทียบมาตรฐาน (standardization) ดวยสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานที่มีคาพีเอชเทากับ 4.0 
และ 7.0 
 
  2.7.1.4  ของแข็งแขวนลอย (suspended solids: SS) 
   กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรอง GF/C จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 
103-105 ๐C ตามวิธี Standard method ในสวน 2540 D. 
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  2.7.1.5  ความเปนดาง (alkalinity) 
   วิเคราะหคาความเปนดางของน้ําโดยการไทเทรตตามวิธีจาก Standard 
method ในสวน 2320 B. Titration method  

 
  2.7.1.6  ออกซิเจนละลายน้ํา (dissolved oxygen, DO) 
   วิเคราะหปริมาณออกชิเจนละลายน้ําตามวิธีจาก Standard method ในสวน 
4500 C. Azide modification 

 
  2.7.1.6  อลูมิเนียม (aluminium, Al) 
   วิเคราะหคาอลูมิเนียมละลายน้ําตามวิธี Standard method ในสวน 3120 B. 
Inductively coupled plasma โดยวิเคราะห Al เฉพาะน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ที่สภาวะเหมาะสมของแตละการทดลองเทานั้น 

 
 2.7.2  การตรวจวัดปริมาณ DOM  
  การตรวจวัดปริมาณ DOM ศึกษาโดยการใชดัชนีตัวแทน DOM ไดแก DOC UV-254 
SUVA FEEM และ THMFP ซ่ึงแตละพารามิเตอรมีวิธีการวิเคราะห ดังนี้ 
 
  2.7.2.1.  Dissolved organic carbon (DOC) 
   กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรอง GF/F ขนาด 0.7 ไมโครเมตร ตามวิธีจาก 
Standard method ในสวน 5310 B. Persulfate-ultraviolet oxidation method. ดวยเครื่องวิเคราะห
ปริมาณ TOC 
 
  2.7.2.2  UV absorbance at wavelength 254-nm (UV-254) 
   กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรอง GF/F ขนาด 0.7 ไมโครเมตร ตามวิธีจาก 
Standard method ในสวน 5910 B Ultraviolet absorption method โดยการใชเครื่อง UV/VIS 
spectrophotometer 
 
  2.7.2.3  Specific ultraviolet absorption (SUVA) 
   SUVA เปนคาดัชนีช้ีวัดของสารอินทรียกลุม humic ที่อยูในน้ําตัวอยาง 
สามารถคํานวณไดจากคาของ UV-254 (ในหนวย cm-1) หารดวยคา DOC (ในหนวย mg/L) 
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  2.7.2.4  Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) 
   การวิเคราะหดวยเทคนิค FEEM นั้น โมเลกุลของสารอินทรียจะถูกกระตุน
ดวยพลังงานแสง fluorescence จากหลอด xenon ทําใหโมเลกุลดังกลาวถูกเปลี่ยนจาก ground state 
ไปสู low energy state โมเลกุลของสารอินทรียจะปลอยพลังงานสวนเกินที่รับเขาไปออกมาเพื่อ
เปลี่ยนจาก low energy state ไปสู ground state อีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงพลังงานที่ปลอยออกมาจะมีคานอย
กวาพลังงานที่ใชกระตุน และความยาวคลื่นที่วัดไดในขณะที่โมเลกุลปลอยพลังงานออกมาจะสูง
กวาความยาวคลื่นที่ใชในการกระตุน 
   ดังนั้น FEEM จึงเปนผลรวมของ emission spectra ของน้ําตัวอยางที่ใช
ความยาวคลื่นกระตุน (excitation wavelength) ตางๆ ที่ถูกบันทึกเปน matrix ของความเขมแสง
ฟลูออเรสเซนต (fluorescent intensity) ซ่ึงไดจากการตรวจวัดดวยการใชเครื่อง spectrofluorometer 
โดยมีรายละเอียดและวิธีการตางๆ ดังนี้ 
 
   1)  การเตรียมสารมาตรฐานโดยสาร Quinine sulfate 
    สาร quinine sulfate [(C20H24N2O2)H2SO42H2O] เปนสารที่นํามา 
ใชในการตรวจสอบคามาตรฐานของเครื่อง spectrofluorometer ทําไดโดยเตรียม quinine sulfate ใน
สารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 0.1 M ที่ความเขมขน 1 5 10 15 20 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
แลวนําไปวัดคาเขมแสงฟลูออเรสเซนต โดยสแกนความยาวคลื่นที่ emission wavelength (Em) 
เทากับ 450 นาโนเมตร และใชความยาวคลื่นกระตุนที่ excitation wavelength (Ex) เทากับ 345 nm 
ซ่ึง 10 quinine sulfate unit (QSU) เทากับความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารมาตรฐานที่ความ
เขมขน 10 ไมโครกรัมตอลิตร (Kasuga et al., 2003) 
 
   2)  สภาวะการทํางานของเครื่อง Spectrofluorometer 
    Measurement mode: emission  
    Excitation band width: 5 nm 
    Emission band width: 5 nm 
    Response: medium 
    Sensitivity: high 
    Excitration wavetength: 220 nm-450 nm 
    Start: 220 nm 
    End: 600 nm 
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    Data pitch: 1 nm 
    Scaning speed: 2000 nm/ min 
 
   3)  ขั้นตอนการตรวจวัด FEEM 
    1.  นําน้ําตัวอยางที่ผานการกรองดวยแผนกรอง GF/F ขนาด 0.7 
ไมโครเมตร และปรับคาพีเอชในน้ําใหมีคาเปนกลาง (pH=7) 
    2.  เปดเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง spectrofluorometer และ
ปลอยทิ้งไวอยางนอย 1 ช่ัวโมง เพื่อใหพลังงานแสงคงที่ (photometric stability) 
    3.  นําสารมาตรฐาน quinine sulfate ที่ความเขมขน 10 ไมโครเมตร 
ใสในคิวเว็ตโปรงแสงทั้ง 4 ดาน เพื่อวัดคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ที่ Em เทากับ 450 นาโน
เมตร และ ที่ Ex เทากับ 345 นาโนเมตร 
    4.  วัดคา FEEM ของน้ํา Milli-Q ที่ Ex ตั้งแต 220 นาโนเมตร 
จนกระทั่งครบ 450 นาโนเมตร (เปลี่ยนความถี่ทุกๆ 10 นาโนเมตร) โดยที่ Ex หนึ่งคาทําการวัดคา 
Em ตั้งแต 220 ถึง 600 นาโนเมตร 
    5.  วัดคา FEEM ของน้ําตัวอยางที่ Ex ตั้งแต 220 นาโนเมตร
จนกระทั่งครบ 450 นาโนเมตร (เปลี่ยนความถี่ทุกๆ 10 นาโนเมตร) โดยที่ Ex หนึ่งคาทําการวัดคา 
Em ตั้งแต 220 ถึง 600 นาโนเมตร 
    6.  นําขอมูลที่ไดในรูปแบบฐานขอมูล ASCII (*.TXT) มาประมวล 
ผลในโปรแกรม model ที่สรางจากโปรแกรม Excel โปรแกรมจะทําการคํานวณนําคาความเขมแสง
ฟลูออเรสเซนตของน้ําตัวอยางมาลบคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของน้ํา Milli-Q ออก และ
นํามาหารดวย 3.3 ซ่ึงเปนคาเทากับ 10 QSU 
    7.  นําผลขอมูลจากโปรแกรม Model มาสรางกราฟในรูปแบบ
เสนชันความสูง (contour) และสามมิติ (3D) ดวยโปรแกรม Sigmaplot และอานคา Ex และ Em จาก
กราฟแลวนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับ putative origins (Chen et al., 2003; Musikavong et al., 
2006) สําหรับวิเคราะหกลุมของสารอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ํา  
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  2.7.2.5  Trihalomethane formation potential (THMFP) 
   การตรวจวิเคราะหคา THMs โดยการหาคาความเขมขนของสารประกอบ
ทั้ง 4 กลุม ประกอบดวย chloroform dichorobromoform dibromochloroform และ bromoform ตาม
วิธีการของ Standard method ในสวน 5710 B. Trihalomethane formation potential และใช
สารละลายมาตรฐาน bromofluorobenzene เปน internal standard ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
   1)  การตรวจวัดปริมาณคลอรีนคงเหลือ (free chorine residual) 
    การหาปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ําตัวอยาง เร่ิมตนจากการนํา
น้ําตัวอยาง (pH=7±0.2) มาเติมสารคลอรีน (chlorine) และเติมสารละลายฟอสเฟต (phosphate 
solution) เพื่อรักษาสภาพน้ําใหเปนกลาง นําไปบมในตูบมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นวัดปริมาณคลอรีนที่คงเหลือในน้ําตัวอยางซึ่งตองอยูในชวง 3-5 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามวิธีการใน Standard method ในสวน 4500-Cl G. DPD Colorimetric method 
 
   2)  การสกัด (liquid-liquid extraction) 
    ทําการสกัดน้ําตัวอยางที่อุณหภูมิหอง ตามวิธีการใน Standard 
method ในสวน 6232 B. Liquid-liquid extraction gas chromatography method โดยการเติมน้ํา
ตัวอยางลงในขวดที่ทราบปริมาตรแนนอนดวยความระมัดระวัง จากนั้นเติม internal standard ที่
ละลายอยูในตัวทําละลายลงไป (การวิจัยคร้ังนี้ใช n-penten) เขยาอยางแรงดวยมือเปนเวลา 2 นาที 
รอใหเกิดการแยกชั้นเปนเวลาอยางนอย 2 นาที แลวดูดเอาเฉพาะสารละลายในชั้นของตัวทําละลาย
สกัด (ช้ันบน) ลงในขวดเก็บตัวอยางสําหรับสารละลายสกัด และเก็บรักษาตัวอยางไวที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 4 องศาเซลเซียส ขณะรอการวิเคราะห ตามวิธีการใน Standard Method ในสวน 6232 B. 
Liquid-liquid extraction gas chromatography method 
 
   3)  การวิเคราะหตัวอยางและสารละลาย  
    ทําการวิเคราะหตัวอยางและสารละลายดวยเครื่องกาซโครมา
โตรกราฟ (gas chromatography, GC) เนื่องจากเปนเพียงวิธีการเดียวที่ไดรับการยอมรับจาก 
USEPA และในการศึกษาครั้งนี้ ไดกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง GC สําหรับวิเคราะหสาร 
ประกอบในกลุม THMs ดังแสดงในตารางที่ 2-5 
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ตารางที่ 2-5  สภาวะการทํางานของเครื่อง GC สําหรับการวิเคราะหสารประกอบ THMs 
โปรแกรม/โหมด สภาวะการทํางาน 

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

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

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

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

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

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

Final time duration 16 minute 
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ตารางที่ 2-6  สรุปพารามิเตอรและวิธีการตรวจวัดคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห มาตรฐานการตรวจวัด เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

พีเอช วัดโดยตรง - เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ผลิตภัณฑ Russel รุน 150 
อุณหภูมิ วัดโดยตรง - เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
ความขุน วัดโดยตรง - เครื่องวัดความขุน (turbidimeter) ผลิตภัณฑ HACH รุน 2100 N 
ของแข็งแขวนลอย Total suspended solids dried at 103-105 ๐C Standard method 2540 D. 

 
- 

ความเปนดาง Titration method Standard method 2320 B. - 
ออกซิเจนละลายน้ํา Azide modification Standard method 4500 C. - 
อลูมิเนียมตกคาง Inductively coupled plasma  Standard method 3120 B. เครื่อง ICP-OES ผลิตภัณฑ Perkin Elmer รุน Optima 4300 DV  
UV-254* Ultraviolet absorption method Standard method 5910 B. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) ผลิตภัณฑ 

Shimadzu รุน UV 1601 
FEEM* วัดโดยตรง  - เครื่องสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร ผลิตภัณฑ Jasco รุน FP-750 
DOC* Combustion method Standard method 5310 B. เครื่องวิเคราะหปริมาณสารอินทรีย รุน TOC-VCSH 
THMFP* Trihalomethane  formation potential Standard method 5710 B. เครื่องกาซโครมาโตรกราฟ (gas chromatograph:GC-ECD) ผลิตภัณฑ 

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

Shimadzu รุน UV 1601 

หมายเหตุ: กรองน้ําตัวอยางผานแผนกรอง GF/F ขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร 
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  2.8  สถานที่ทําการวิจัย 
   ดําเนินการวิจัยและรวบรวมขอมูลภายในหองปฏิบัติการคณะการจัดการ
ส่ิงแวดลอม และคณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
 
  2.9  การวิเคราะหขอมูล และสถิติท่ีใชในการวิจัย 
   วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดดวยการหาคาเปอรเซ็นต คาเฉลี่ย คา
ต่ําสุด คาสูงสุด สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสัดสวน และศึกษาความสัมพันธระหวาง DOC กับUV-
254 และความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO โดยการหา
คา regression (R2) 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
3.1  การศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบประปาฤดูฝน
และฤดูแลง  

  ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมีของน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําศรีตรัง
ในฤดูฝนและฤดูแลง แสดงดังตารางที่ 3-1 พบวา ทั้ง 2 ฤดูกาลมีสภาพน้ําดิบคอนขางเปนกลาง โดย
มีคาพีเอช เทากับ 7.2 และ 6.9 ตามลําดับ สวนใหญน้ําในธรรมชาติจะมีคาพีเอชอยูในชวง 5.0-9.0 
(มาตรฐานคุณภาพน้ําแหลงน้ําผิวดิน, 2535) มีคาอุณหภูมิของน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล เทากับ 28.5 และ 
29.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคาความขุนของน้ําทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา มีคาคอนขางต่ํา 
เทากับ 2.5 และ 3.7 NTU ตามลําดับ จากการศึกษาความขุน พบวา สอดคลองกับการศึกษาของ 
เยาวมาลย  สุดาจันทร และคณะ (2551); กษมล  บัวแกว และ กอแกว  คงแกว (2552) ซ่ึงไดศึกษา
คุณภาพน้ําดิบของอางเก็บน้ําศรีตรัง พบวา น้ําดิบมีคาความขุนคอนขางต่ําเชนเดียวกันอยูในชวง 
2.2-7.4 และ 2.7-5.4 NTU ตามลําดับ และ ปวิตร  ชัยวิสิทธิ์ (2548) ที่ไดศึกษาความขุนของน้ําในอาง
เก็บน้ําศรีตรังตลอดทั้งป พบวา มีคาความขุนเฉลี่ยคอนขางต่ําประมาณ 6.0-31.0 NTU เทานั้น ซ่ึงคา
ความขุนของน้ําสวนหนึ่งมาจากตะกอนขนาดเล็กที่แขวนลอยในน้ํา สารอินทรียตางๆ แพลงตอน
พืช และแพลงตอนสัตวที่แขวนลอยอยูในน้ํา อีกสวนหนึ่งมาจากการสะสมของสารอินทรียในอาง
เก็บน้ําศรีตรังซึ่งรับน้ํามาจากเขาคอหงส คาความเปนดางในรูป CaCO3 ของน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล 
เทากับ 33.5 และ 35.8 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสูงกวาผลการศึกษาของ นิวัฒน  มุหมีน (2551);  
กษมล  บัวแกว และ กอแกว  คงแกว (2552) และ อาฉีฉะ  ละใบจิ (2552) ที่รายงานคาความเปนดาง
อยูในชวง 16.9-18.8 31.0-22.6 และ 13.5-19.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยทั่วไประดับความ
เปนดางในรูป CaCO3 ที่ยอมรับไดสําหรับน้ําดิบที่ใชในการผลิตน้ําประปา ควรอยูในชวง 30.0-
500.0 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลมีคาออกซิเจนละลายน้ํา 
เทากับ 7.1 และ 8.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยังตรวจพบปริมาณของแข็งที่แขวนลอย
ในน้ําทั้ง 2 ฤดูกาล เทากับ 3.9 และ 4.7 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

  สําหรับการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบโดยการวิเคราะหดัชนีตัวแทนในรูป
ของ UV-254 พบวา น้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลง มีคา UV-254 เทากับ 0.068 และ 0.098 cm-1ตามลําดับ 
และเมื่อพิจารณาคา DOC พบวา น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลมีคา DOC เทากับ 3.2 และ 4.3 มิลลิกรัมตอ
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ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาผลการศึกษาของ กษมล  บัวแกว และ กอแกว  คงแกว (2552) ที่พบวา น้ํา
ดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังมีคา UV-254 อยูในชวง 0.030-0.025 cm-1 และมีคา DOC อยูในชวง 1.3-
1.1 มิลลิกรัมตอลิตร อาจเปนเพราะชวงเวลาและฤดูกาลที่เก็บน้ําตัวอยางแตกตางกัน จึงกลาวไดวา 
ปริมาณของ DOM ในน้ําแปรผันไปตามชวงเวลาและฤดูกาล โดยทั่วไปในฤดูแลงมีปริมาณ DOM 
ปนเปอนในอางเก็บน้ําสูงกวาในฤดูฝน (Page et al., 2003; Mash et al., 2004; Wei et al., 2008; 
Suksaroj et al., 2009) เนื่องจากการที่น้ําขังนิ่งเปนเวลานานทําใหเกิดปฏิกิริยาตางๆ ทั้งทางดาน
กายภาพ เคมี และชีวเคมีเกิดขึ้นไดทั้งชั้นน้ํา สารอินทรียและตะกอนแขวนลอยตางๆ เกิดการ
ตกตะกอนและจมลงสูกนอาง (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) ทําใหในฤดูแลงมักมีปริมาณธาตุอาหาร
ในน้ําสะสมมากยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจเหมาะสมกับการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของพืช และกระบวนการ
สลายตัวของจุลินทรียตางๆ ในแหลงน้ํา สงผลใหมีปริมาณ DOM ในอางเก็บน้ําเพิ่มมากขึ้น  

  เมื่อพิจารณาคา SUVA ซ่ึงเปนคาอัตราสวนระหวางสารอินทรียกลุม humic 
(Peuravuori and Pihlaja, 1997) ตอสารอินทรียทั้งหมดที่มีคารบอนเปนองคประกอบ (UV-
254/DOC) คา SUVA จึงเปนดัชนีช้ีวัดความเหมาะสมที่จะใชกระบวนการโคแอกกูเลชันในการ
กําจัด DOM ออกจากน้ําดิบ (James et al., 2003; Liang et al., 2003; Kanokkantapong et al., 2006) 
หรืออธิบายไดวา หากน้ําดิบมีคาอัตราสวนของสารอินทรียกลุม humic ตอสารอินทรียทั้งหมดมีคา
มากกวา 2.0 L/mg-m (USEPA, 1999) สามารถใชกระบวนการโคแอกกูเลชันมากําจัดสารอินทรียไดดี 
สวนน้ําดิบที่มีคา SUVA ต่ํา ประกอบดวยสารอินทรียกลุม non-humic (AWWA, 1993) ไมเหมาะสมที่
จะใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยจากการวิเคราะหคา SUVA ในน้ําดิบของฤดูฝนและฤดูแลง 
พบวา มีคาเทากับ 2.1 และ 2.3 L/mg-m ตามลําดับ ดวยเหตุนี้จึงกลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน
สามารถนํามาใชในการกําจัด DOM ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง แตจะเห็นไดวา น้ําดิบทั้ง 2 
ฤดูกาลมีคา SUVA สูงกวา 2.0 L/mg-m เล็กนอย และประกอบกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังเปน
น้ําดิบที่มีคาความขุนคอนขางต่ํา ทําใหการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสรางตะกอนเพียง
อยางเดียวไมสามารถกําจัดความขุนและ DOM ไดอยางเพียงพอ ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงตองมี
การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน เพื่อชวยใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดียิ่งขึ้น 
เพราะการลดปริมาณ DOM ไดมากที่สุดคือการลดโอกาสการกอตัวของสารกอมะเร็งในน้ําประปา 
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ตารางที่ 3-1  คุณภาพน้ําทางกายภาพ เคมี และการตรวจวัดปริมาณ DOM ในน้ําดิบประปา 

น้ําตัวอยาง พารามิเตอร 

น้ําดิบฤดูฝน น้ําดิบฤดูแลง 

พีเอช  7.2±0.01 7.9±0.01 

อุณหภูมิ (๐C) 28.5±0.04 29.5±0.07 

ความเปนดาง (mg/L as CaCO3) 33.5±0.35 35.8±0.18 

ความขุน (NTU) 2.5±0.03 3.7±0.03 

DO (mg/L) 7.1±0.07 8.3±0.04 

SS (mg/L) 3.9±0.14 4.7±0.42 

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

DOC (mg/L) 3.2±0.04 4.3±0.03 

SUVA (L/mg-m) 2.1±0.02 2.3±0.02 

 

  สําหรับการเปรียบเทียบคาดัชนีตัวแทน DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ SUVA 
ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทย (Janhom, 2004; Homkin, 2005; Chaimongkol, 
2008; Suksaroj et al., 2009; อัครวินทร  พุมไพศาลชัย, 2548) กับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง ซ่ึงทุก
อางเก็บน้ํามีน้ําขังนิ่งเปนเวลานานทําใหมี DOM สะสมอยูในอางเก็บน้ํา และเพื่อช้ีใหเห็นถึงความ
แตกตางของปริมาณการปนเปอน DOM ในอางเก็บน้ําแหลงตางๆ ที่ถูกนํามาผลิตน้ําประปา ดัง
แสดงในตารางที่ 3-2 เมื่อเปรียบเทียบคา UV-254 ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังกับน้ําดิบจากอาง
เก็บน้ําทั้ง 6 แหลง พบวา อางเก็บน้ําที่มีคา UV-254 มากที่สุด (เรียงจากมากไปหานอย) คือ อางเก็บ
น้ําแมเหียะ อางเก็บน้ําของการนิคมภาคเหนือ อางเก็บน้ําคลองหลา อางเก็บน้ําศรีตรัง (คาเฉลี่ย UV-
254 ทั้ง 2 ฤดูกาล เทากับ 0.083 cm-1) อางเก็บน้ําสะเดา และอางเก็บน้ําอางแกว เมื่อพิจารณาความหมาย
ของคา UV-254 กลาวไดวา DOM ที่สามารถดูดกลืนแสงยูวีไดดีนั้น เปนสารอินทรียโมเลกุลขนาด
ใหญ มีโครงสรางเปน aromatic หรือพันธะคู (Edzward et al., 1985; Janhom et al., 2004; Raccaro 
et al., 2009) ดังนั้นจากทฤษฎีจึงกลาวไดในเบื้องตนวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีการปนเปอนของ
สารอินทรียที่มีโครงสรางเปน aromatic คอนขางสูง รองจากอางเก็บน้ําแมเหียะ อางเก็บน้ําของการ
นิคมภาคเหนือ และอางเก็บน้ําคลองหลา  



 

 

80 

 

  จากการเปรียบเทียบคา DOC ของอางเก็บน้ําศรีตรังกับอางเก็บน้ําทั้ง 6 แหลง 
พบวา อางเก็บน้ําที่มีคา DOC มากที่สุด (เรียงจากมากไปหานอย) คือ น้ําดิบจากอางเก็บน้ําแมเหียะ 
อางเก็บน้ําของการนิคมภาคเหนือ อางเก็บน้ําศรีตรัง (คาเฉลี่ย DOC ทั้ง 2 ฤดูกาล เทากับ 3.7 มิลลิกรัม
ตอลิตร) อางเก็บน้ําคลองหลา อางเก็บน้ําอางแกว และ อางเก็บน้ําสะเดา เนื่องจากคา DOC บงบอก
ถึงปริมาณของ DOM ทั้งหมดที่มีคารบอนเปนองคประกอบ คือ สารอินทรียกลุม humic และ non-
humic (AWWA., 1993; Julie et al., 2004) ดังนั้นจากทฤษฏีจึงวิเคราะหไดวา อางเก็บน้ําศรีตรังมี
การปนเปอนของสารอินทรียในรูปของ DOC คอนขางสูง รองจากอางเก็บน้ําแมเหียะ และอางเก็บ
น้ําของการนิคมภาคเหนือ ทั้งนี้อาจเปนเพราะแหลงที่มาของ DOM นอกเหนือจากการเจริญเติบโต 
การยอยสลายตามธรรมชาติของใบไม ใบหญา และซากพืชแลว อาจเปนเพราะลักษณะพื้นที่บริเวณ
รอบๆ ของอางเก็บน้ําศรีตรังสวนมากจะเปนที่ราบเนินสูง ทําใหอางเก็บน้ําศรีตรังซึ่งตั้งอยูใน
บริเวณที่ต่ําเปนที่สะสมน้ําผิวดินจากแหลงตางๆ เชน น้ําฝนที่ไหลบาชะลางหนาดินเอาสารอินทรีย
จากบริเวณรอบๆ อางเก็บน้ําและบริเวณลุมน้ําเขาคอหงส ลงสูอางเก็บน้ํา สงผลใหมีการปนเปอน
และการสะสมของ DOM ในอางเก็บน้ําศรีตรังเพิ่มสูงขึ้นไดเชนเดียวกัน 

  เมื่อพิจารณาคา SUVA ซ่ึงเปนดัชนีช้ีวัดของ humic ที่อยูในน้ํา (White et al., 1997; 
Edzwald and Tobiason, 1999) เห็นไดวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ําทุกๆ แหลง มีคา SUVA มากกวา 2.0 
L/mg-m แสดงวา มีสารอินทรียกลุม humic ปนเปอนอยูในน้ํามากกวาสารอินทรียกลุม non-humic 
จึงเหมาะสมที่จะใชกระบวนการโคแอกกูเลชันมากําจัด DOM ในน้ําดิบทั้ง 6 แหลง และน้ําดิบจาก
อางเก็บน้ําศรีตรัง โดยจากการเปรียบเทียบ พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ําคลองหลามีคา SUVA สูง
ที่สุด และน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังมีคา SUVA นอยที่สุด แสดงวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีสาร 
อินทรียกลุม humic ปนเปอนอยูในน้ํานอยกวาอางเก็บน้ําอื่นๆ (แสดงผลการเปรียบเทียบการ
กระจายมวลของสารอินทรียในหัวขอถัดไป) ซ่ึงสอดคลองกับคา UV-254 ทําใหมีความเดนชัดมาก
ยิ่งขึ้นวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียวไมสามารถกําจัด DOM 
ออกจากน้ําดิบไดอยางเพียงพอ ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองมีการเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
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ตารางที่ 3-2  เปรียบเทียบคาดัชนีตัวแทน DOM ในรูปของ UV-254 DOC และ SUVA ของน้ําดิบ
จากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

ดัชนีตัวแทน DOM  

แหลงน้ําดิบประปา UV-254 

(cm-l) 

DOC 

(mg/L) 

SUVA 

(L/mg-m) 

 

อางอิง 

อางเก็บน้ําของการนิคมภาคเหนือ 
(ลําปาง) 

0.139 5.4 2.6 Janhom, 2004 

อางเก็บน้ําแมกวง (เชียงใหม) 0.050 2.1 2.4 Homkin, 2005  

อางเก็บน้ําสะเดา (สงขลา) 0.080 2.2 2.6 Suksaroj et al., 2009 

อางเก็บน้ําคลองหลา (สงขลา) 0.153 3.7 4.1 Suksaroj et al., 2009 

อางเก็บน้ําอางแกว (เชียงใหม) 0.071 3.1 2.3 Chaimongkol, 2008 

อางเก็บน้ําแมเหียะ (เชียงใหม) 0.191 6.4 3.0 อัครวินทร  พุมไพศาลชัย, 2548 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (กันยายน 2551) 0.068 3.2 2.1 ผลการศึกษาครั้งนี้ 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (เมษายน 2552) 0.098 4.3 2.3 ผลการศึกษาครั้งนี้ 

 

  3.1.1  การกระจายมวลของ DOM ในรูป DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO ในน้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 
   DOM สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลักๆ คือ สวนที่เปน humic และ 
non-humic substance ซ่ึงสารอินทรียที่เปน humic มีคุณสมบัติเปนสารอินทรียกลุม HPO และ
สารอินทรียที่เปน non-humic มีคุณสมบัติเปนสารอินทรียกลุม HPI สารอินทรียทั้ง 2 กลุม สามารถ
แยกไดดวยการใชเรซินชนิด DAX-8 โดยการนําน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล ที่มีปริมาณอยางละ 5 ลิตร มา
ผานกระบวนการแฟรกชัน และพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชัน โดยการหาคา
สมดุลมวล ซ่ึงเปนคาผลตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน 
มีคาที่ยอมรับไดอยูระหวาง 10-15 เปอรเซ็นต (Day et al., 1991; Marhaba et al., 2000) หรือระหวาง 
8-12 เปอรเซ็นต (Croue et al., 1993) ในกรณีที่มีคาผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชันมากกวา
มวล DOC กอนแฟรกชัน แสดงวา สารอินทรียที่ เพิ่มขึ้นอาจเกิดระหวางการทดลอง เชน ใน
กระบวนการลางเรซินสารอินทรียในน้ําที่นํามาลางอาจจะถูกดูดซับในเรซิน จึงเปนการเพิ่ม
สารอินทรียนอกจากที่มีอยูในน้ําตัวอยาง และในกรณีที่มีคาผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน



 

 

82 

 

นอยกวามวล DOC กอนแฟรกชัน แสดงวา สารอินทรียที่ลดลงอาจเกิดจากกระบวนการ elution 
โดยการ elution นั้นไมสามารถชะสารอินทรียที่อยูในเรซินออกมาไดทั้งหมด  
   เมื่อพิจารณาคาการกระจายมวล DOC ของน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา น้ํา
ดิบฤดูฝนมีคามวล DOC กอนแฟรกชัน เทากับ 3.2 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคามวล DOCHPI และ 
DOCHPO หลังแฟรกชัน เทากับ 1.1 และ 1.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคารวมกันเทากับ 3.0
มิลลิกรัมตอลิตร เห็นไดวา คามวล DOC กอนแฟรกชันมีคามากกวาผลรวมมวล DOC หลังแฟรกชัน 
เทากับ 5 เปอรเซ็นต สวนในน้ําดิบฤดูแลง พบวา มีคามวล DOC กอนแฟรกชัน เทากับ 4.3 มิลลิกรัม
ตอลิตร และมีคามวล DOCHPI และ DOCHPO หลังแฟรกชัน เทากับ 1.5 และ 2.6 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ มีคารวมกันเทากับ 4.1 มิลลิกรัมตอลิตร เห็นไดวา มวล DOC กอนแฟรกชัน มีคามากกวา
ผลรวมมวล DOC หลังแแฟรกชัน เทากับ 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงสาเหตุการลดลงของสารอินทรียในน้ําดิบ
ทั้ง 2 ฤดูกาล อาจเกิดจากขั้นตอนการ elution โดยการใชดาง (NaOH) ไมสามารถชะสารอินทรีย
กลุม HPO ออกมาจากเรซินไดทั้งหมด 
   จากการพิจารณาสัดสวน พบวา น้ําดิบฤดูฝนมีคาสัดสวนสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO เทากับ 38 และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําดิบฤดูแลง มีคาสัดสวนสารอินทรีย
กลุม HPI และ HPO เทากับ 37 และ 63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Bengraine 
และ Marhaba (2003) พบวา น้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดินมีสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ประมาณ 38 และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ Martin-Mousset และคณะ (1997); Mash และคณะ 
(2004); Velasco และคณะ (2007) พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ํามีสารอินทรียกลุม HPO มากกวา
สารอินทรียกลุม HPI โดยมีสัดสวนการกระจายมวลสารอินทรียกลุม HPO ประมาณ 50-65 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Sharp และคณะ (2006) พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ํามีคาสัดสวนการกระจาย
มวลสารอินทรียกลุม HPO ประมาณ 53-76 เปอรเซ็นต  
   จากผลการทดลองขางตน เห็นไดวา น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล มีคาสัดสวนของ
สารอินทรียกลุม HPI ใกลเคียงกัน และมีคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPO ใกลเคียงกัน อาจเปน
เพราะในฤดูฝนปริมาณน้ําในอางเก็บน้ําศรีตรังเพิ่มสูงขึ้นทวมหญาบริเวณรอบๆ ขอบอางเก็บน้ํา
และบริเวณตนน้ําเขาคอหงส จึงทําใหเกิดการยอยสลายและการเนาเปอยของใบไม ใบหญา ไดมาก
ขึ้น และอางเก็บน้ํายังมีจุดน้ําเขาอยูบริเวณรอบๆอางเก็บน้ํา ซ่ึงน้ําที่ไหลลงสูอางเก็บน้ําสวนใหญ
มากจากเขาคอหงส และอีกสวนหนึ่งมาจากน้ําฝนซึ่งไหลผานทอระบายน้ําลงสูอางเก็บน้ํา 
สารอินทรียจึงถูกพัดพามากับสายน้ํา สงผลใหปริมาณการสะสมของสารอินทรียในอางเก็บน้ํา
ศรีตรังเพิ่มสูงขึ้น สวนในฤดูแลงปริมาณน้ําจะลดลงมาก เพราะน้ําจากเขาคอหงสไหลลงสูอางเก็บ
น้ําในปริมาณนอยและจุดน้ําเขาบางจุดจะไมมีน้ําไหลลงสูอางเก็บน้ํา จึงทําใหน้ําขังนิ่งเปนเวลานาน
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และเกิดปฏิกิริยาตางๆ ทางกายภาพ เคมี และชีวเคมีเกิดขึ้นไดทั้งชั้นน้ํา สารอินทรียและตะกอน
แขวนลอยตางๆ เกิดการตกตะกอนและจมลงสูกนอาง ฤดูแลงจึงจึงมีธาตุอาหารในน้ําสะสมมาก
ยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจเหมาะสมกับการเจริญเติบโต การเนาเปอยของพืช และกระบวนการสลายตัวของ 
จลิุนทรียตางๆ ในอางเก็บน้ํา ทําใหมีปริมาณสารอินทรียปนเปอนอยูในน้ําสูงขึ้น เชนเดียวกัน  
   ดังนั้นจากการศึกษาการกระจายมวลของ DOM ในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล 
สรุปไดวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีสารอินทรียกลุม HPO เปนสวนประกอบหลัก หรือมีสารอินทรียกลุม 
humic ปนเปอนอยูในน้ําดิบมากกวาสารอินทรียกลุม non-humic จึงเหมาะสมที่จะใชกระบวนการ
โคแอกกูเลชันมาเปนกระบวนการหลักในการกําจัดสารอินทรียกลุมดังกลาว เพราะกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPO ไดดี (Edzwald, 1993; Laor and Avnimelech, 
2002; Tan et al., 2005; Sharp et al., 2006) แตสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPI ไดนอย การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช polymer และ PAC เปนอีกวิธีการหนึ่งที่
สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPI ออกจากน้ําไดมากขึ้นในกรณีที่น้ําดิบมีคาความขุนต่ําและมีคา 
SUVA สูงกวา 2.0 L/mg-m เล็กนอย 
 

ตารางที่ 3-3  การกระจายมวล DOC ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบฤดูฝนและฤดู
แลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

หลังแฟรกชัน กอนแฟรกชัน น้ําตัวอยาง พารามิเตอร 

HPI HPO HPI+HPO Total 

%Dif* 

น้ําดิบฤดูฝน DOC (mg/L) 1.1 1.9 3.0 3.2 5 
 % DOC distribution 38 62 100 - - 
น้ําดิบฤดูแลง DOC (mg/L) 1.5 2.6 4.1 4.3 4 
 % DOC distribution 37 63 100 - - 
หมายเหตุ: *(Total-(HPI+HPO))x100/Total 
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ภาพที่ 3-1  การกระจายมวล DOC กอนแฟรกชันและหลังแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจาก
อางเก็บน้ําศรีตรัง 

 

   เมื่อเปรียบเทียบคามวล DOC และสัดสวนการกระจายมวล DOC ของ
สารอินทรียกลุม HPO และ HPI ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ของประเทศไทยที่ถูกนํามาผลิต
น้ําประปาเชนเดียวกัน (Homkin, 2004; Janhom et al., 2004; อัครวินท  พุมไพศาลชัย, 2548) กับน้ํา
ดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง ดังแสดงในตารางที่ 3-4 พบวา น้ําจากอางเก็บน้ําศรีตรังมีคา DOC รองจาก
อางเก็บน้ําแมเหียะ และอางเก็บน้ําของการอุตสาหกรรมภาคเหนือ และเมื่อพิจารณาสัดสวนการ
กระจายมวลของ DOCHPO และ DOCHPI พบวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีปริมาณสารอินทรียกลุม HPO 
คอนขางสูงใกลเคียงกับอางเก็บน้ําแมกวง จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีการพิจารณาการกําจัด 
DOM ออกจากน้ําดิบประปา เพราะในทางปฏิบัติแลวกระบวนการผลิตน้ําประปาทั่วไปไมไดมี
วัตถุประสงคมุงเนนไปที่การลด DOM ในน้ํา แตเนนเพียงแคการกําจัดความขุน เพื่อใหน้ําที่ดูใส
สะอาดและปราศจากเชื้อโรคตามมาตรฐานกําหนด 

   การปนเปอนของ DOM ในน้ําดิบนอกจากทําใหเกิดปญหาความตองการ
สารสรางตะกอนและสารฆาเชื้อโรคในปริมาณที่มากขึ้นแลว DOM ยังเปนสาเหตุหลักในการเกิด
สาร THMs (THMFP) (Krasner et al., 1994; Tradiff, 1997; Singer, 1999; Graham, 1999; Villanueva, 
et al., 2003; Kim and Yu, 2007) จากการศึกษาของ USEPA (1999); Musikavong (2002); Humbert 
และคณะ (2005); Chaimongkol (2008); Wei และคณะ (2008); อัครวินทิ์  พุมไพศาลชัย (2548) 
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พบวา THMFP มีความสัมพันธกับระดับความเขมขนของ DOC ทําใหสามารถทํานาย THMFP 
เบื้องตนไดจากการพิจารณาคาความเขมขนของ DOC หากน้ําดิบมีคา DOC มากกวา 2.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร (Singhal et al., 2005; ตอตระกูล  วัฒนวรกิจกุล, 2545; ปรภาภรณ  ผาติสุนทร, 2546) มี
ศักยภาพในการเกิด THMFP ซ่ึงจากการตรวจวัด DOC ในน้ําดิบอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล เห็น
ไดอยางชัดเจนวา มีคา DOC มากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวา มีความเปนไปไดที่จะกอใหเกิด 
THMFP ดังนั้นจึงตรวจวิเคราะห THMFP ของน้ําดิบในหัวขอถัดไป 

 

ตารางที่ 3-4  เปรียบเทียบการกระจายมวลสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ํา
แหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบอางเก็บน้ําศรีตรัง 

การกระจายมวล DOC (%) * แหลงน้ําดิบประปา DOC 

(mg/L) * HPI HPO 

อางอิง 

อางเก็บน้ําแมกวง (เชียงใหม) 2.0 40 60 Homkin, 2004 

อางเก็บน้ําอางแกว (เชียงใหม) 2.4 47 53 Homkin, 2004 

อางเก็บน้ําของการอุตสาหกรรม
ภาคเหนือ (ลําปาง) 

5.4 43 57 Janhom et al., 2005 

อางเก็บน้ําแมเหียะ (เชียงใหม) 6.4 51 49 อัครวินท  พุมไพศาลชัย, 2548  

อางเก็บน้ําศรีตรัง (กันยายน 2551) 3.0 38 62 ผลการศึกษาครั้งนี้ 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (เมษายน 2552) 4.1 37 63 ผลการศึกษาครั้งนี้ 

หมายเหตุ: * หลังผานกระบวนการแฟรกชัน 

 

  3.1.2  THMFP และสารประกอบ THMs ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ใน
น้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 
   สําหรับการวิเคราะหสารประกอบ  THMs ของการศึกษาทั้งหมดจะ
รายงานเปนคา THMFP ที่เกิดจากการนําน้ําดิบไปทําปฏิกิริยากับคลอรีน 7 วัน และใหมีคาคลอรีน
คงเหลือเทากับ 3-5 มิลลิกรัมตอลิตร (APHA, AWWA and WEF, 2005) เพื่อนํามาวิเคราะหความ
เขมขนของสารประกอบ THMs ทั้ง 4 กลุม ไดแก chloroform (TCM) bromodichloromethane 
(BDCM) dibromochloromethane (DBCM) และ bromoform (TBM) 
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   USEPA (2009) กําหนดคามาตรฐานผลรวมของสารประกอบ THMs ทั้ง 
4 กลุม ใหมีคาการปนเปอนสูงสุด เทากับ 80 ไมโครกรัมตอลิตร และ WHO (2006) ไดกําหนดคา
อัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 กลุม ไดแก TCM BDCM DBCM และ TBM ใหคา
แนะนํา (guideline values, GV) สูงสุดเทากับ 300 60 100 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
และมีคาผลรวมอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 กลุมที่รวมเปน THMs กําหนดไวไม
เกิน 1 ดังแสดงในสมการที่ 4-1 
 

 
 

เมื่อ  
C = concentration; GV = guideline value 

 

   ผลการวิเคราะห THMFP ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล 
พบวา น้ําดิบฤดูฝนมีคาผลรวมความเขมขนของ THMFP ทั้ง 4 กลุม (TTHMFP) เทากับ 472.0
ไมโครกรัมตอลิตร และตรวจพบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs เพียง 2 กลุม คือ TCM 
และ BDCM เทากับ 451.5 และ 20.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และเมื่อนําน้ําดิบมาผาน
กระบวนการแฟรกชัน พบวา มีคา THMFPHPI เทากับ 197.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตรวจพบความ
เขมขนของสาร TCM และ BDCM เทากับ 182.2 และ 15.2 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และมีคา 
THMFPHPO เทากับ 270.9 ไมโครกรัมตอลิตร ตรวจพบคาความเขมขนของสาร TCM และ BDCM 
เทากับ 266.5 และ 4.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ภาพที่ 3-2) 
   สําหรับน้ําดิบฤดูแลง พบวา มีคาความเขมขนของ TTHMFP เทากับ 578.6 
ไมโครกรัมตอลิตร และตรวจพบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs เพียง 2 กลุม เชนเดียวกัน 
คือ TCM และ BDCM เทากับ 554.4 และ 24.3 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และเมื่อผานกระบวน 
การแฟรกชัน พบวา มีคา THMFPHPI เทากับ 250.1 ไมโครกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาความเขมขนของสาร 
TCM และ BDCM เทากับ 232.7 และ 17.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และคา THMFPHPO 
เทากับ 324.3 ไมโครกรัมตอลิตร ตรวจพบคาความเขมขนของสารกลุม TCM และ BDCM เทากับ 
318.1 และ 6.2 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ภาพที่ 3-2) 
   จากการวิเคราะหคา THMFP ในน้ําดิบและน้ําที่ผานกระบวนการแฟรกชัน 
ทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา ตรวจพบคาความเขมขนของสารกลุม TCM มากกวา BDCM และเมื่อ
เปรียบเทียบคา THMFP ของน้ําดังกลาวทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา น้ําดิบฤดูแลงมีคาความเขมขนของ

(4-1) 
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สารประกอบ THMs มากกวาน้ําดิบฤดูฝน ทั้งนี้อาจเปนเพราะน้ําดิบฤดูแลงมีปริมาณการปนเปอน
ของสารอินทรียมากกวาในน้ําดิบฤดูฝน และฤดูกาลที่แตกตางกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Trusell 
และ Umphres (1978); Rodrigurz และคณะ  (2004); Levesque และคณะ (2006); Wei และคณะ (2008) 
พบวา อุณหภูมิและฤดูกาลมีความสัมพันธกับการเกิด THMs ทําใหในฤดูรอนมีการเกิด THMs 
(โดยเฉพาะ TCM ) มากกวาในฤดูฝน การควบคุมสารดังกลาวจึงตองพิจารณาพิเศษในชวงฤดูรอน 
   เมื่อพิจารณาสัดสวนของสารประกอบ THMs ที่ตรวจพบในน้ําดิบและน้ํา
ที่ผานกระบวนการแฟรกชันทั้ง 2 ฤดูกาล เห็นไดชัดเจนวา มีคาสัดสวนของสาร TCM มากกวา 90 
เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมด (ภาพที่ 3-3) ซ่ึงสาเหตุที่ TCM เปนสารที่มีมากที่สุดและมีคา
มากกวา 90 เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมดนั้น อาจเปนเพราะมีการเติมคลอรีนลงในน้ําตัวอยาง จึง
ทําใหสารที่เกิดมากที่สุดเปน TCM ที่มีสารประกอบเปนคลอรีน (ตอตระกูล  วัฒนวรกิจกุล, 2545 
และ ปรภาภรณ  ผาติสุนทร, 2546) นอกจากนี้จะเห็นไดวา น้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลมีสัดสวนของคา 
THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ดังแสดงในตารางที่ 3-5 สอดคลองกับการศึกษาของ Singer (1999); 
Graham (1999); Seredynska-Sobecka และคณะ (2006); Kim และ Yu (2007) ที่รายงานวา สารอินทรีย
กลุม HPO เปนสารตั้งตนที่สําคัญของการเกิด THMs ในน้ําประปา 
   อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบคา THMFP ของน้ําดิบจากแหลงอื่นๆที่ถูก
นําไปผลิตน้ําประปา (Homkin, 2004; Panyapinyopol et al., 2005; Janhom, 2005) และคา THMFP 
ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง เพื่อช้ีใหเห็นถึงความเขมขนของสาร THMFP และสัดสวนของ
สารประกอบทั้ง 4 กลุม ไดแก TCM BDCM DBCM และ TBM ในแหลงน้ําตางๆ ดังแสดงในตาราง
ที่ 3-6 พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ําของการนิคมอุตสาหกรรม มีคาความเขมขน THMFP มากที่สุด 
รองลงมา คือ อางเก็บน้ําศรีตรัง อางเก็บน้ําอางแกว อางเก็บน้ําเขื่อนภูมิพล และอางเก็บน้ําแมกวง 
ตามลําดับ และจากการเปรียบเทียบขางตน เห็นไดชัดเจนวา ทุกแหลงน้ํามีคาสัดสวนของสารกลุม 
TCM มากที่สุด รองลงมา คือ BDCM DBCM และ TBM ตามลําดับ โดยน้ําดิบจากอางเก็บน้ําอาง
แกว อางเก็บน้ําเขื่อนภูมิพล และอางเก็บน้ําแมกวง มีคา TCM มากกวา 90 เปอรเซ็นตของสัดสวน
ทั้งหมด ซ่ึงสอดคลองกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังที่มีคาสัดสวน TCM มากกวา 90 เปอรเซ็นต
ของสัดสวนทั้งหมดเชนเดียวกัน อาจเปนเพราะการวิเคราะห THMFP ของทุกแหลงน้ํามีการเติม
คลอรีน จึงทําใหสารที่เกิดมากที่สุดเปน TCM 
   จากการตรวจวิเคราะห THMFP ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 
ฤดูกาล เห็นไดวา มีคาความเขมขนของ THMFP คอนขางสูงโดยเฉพาะสารกลุม TCM ซ่ึงจาก
รายงานของ WHO (2006) พบวา สารกลุม THMs มีศักยภาพของการเกิดมะเร็งในสัตวทดลอง และ
การบริโภคน้ําที่มีการปนเปอนสาร THMs อาจเพิ่มความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งในกระเพาะ
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ปสสาวะได นอกจากนี้สถาบันมะเร็งแหงชาติประเทศสหรัฐอเมริกา (National Cancer Institute of 
the United Stateds) รายงานวา TCM มีสวนในการเพิ่มการเกิดมะเร็งที่ตับและไตของสัตวทดลอง 
(Fawell, 2000) ดังนั้นเพื่อลดความเสี่ยงในการไดรับสารตกคางเหลานี้ จึงจําเปนตองมีการกําจัด 
DOM ซ่ึงเปนสาเหตุหลักในการเกิด THMs ออกจากน้ําดิบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-2  THMFP และสารประกอบ THMs กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบฤดู
ฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3-3  สัดสวนของสารประกอบ THMs กอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบฤดู
ฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 
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ตารางที่ 3-5  เปรียบเทียบสัดสวนของ THMFP และสารประกอบ THMs ที่ตรวจพบกอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและฤดูแลงจาก
อางเก็บน้ําศรีตรัง  

น้ําตัวอยาง สัดสวนของสารประกอบ THMs (%) สัดสวนของ THMFP (%) หลังผานการแฟรกชัน 

กอนแฟรกชัน TCM-FP (96%) > BDCM-FP (4%) 

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

 

น้ําดิบฤดูฝน 

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

 

THMFPHPO (58%) > THMFPHPI (42%) 

กอนแฟรกชัน TCM-FP (96%) > BDCM-FP (4%) 

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

 

น้ําดิบฤดูแลง 

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

 

THMFPHPO (57%) >THMFPHPI (43%) 
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ตารางที่ 3-6  เปรียบเทียบคา THMFP และ สารประกอบ THMs ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ในประเทศไทยกับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

แหลงน้ําดิบประปา เวลาเก็บน้ํา
ตัวอยาง 

THMFP 

(μg/L) 

TCM-FP 

(μg/L) 

BDCM-FP 

(μg/L) 

DBCM-FP 

(μg/L) 

TBM-FP 

(μg/L) 

อางเก็บน้ําอางแกว เชียงใหม (Homkin, 2004) พ.ย. 2547 403 372 (92%) * 20.3 (5%) 11.1 (3%) N.D. ** 

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

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

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

อางเก็บน้ําศรีตรัง (ผลการศึกษาครั้งนี้) ก.ย. 2551 472 451.5 (96%) 20.4 (4%) 0.0 0.0 

อางเก็บน้ําศรีตรัง (ผลการศึกษาครั้งนี้)  เม.ย. 2552 579 554.4 (96%) 24.3 (4%) 0.0 0.0 

หมายเหตุ :  *เปอรเซ็นตสัดสวน 

 **N.D.= Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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   ดังที่กลาวมาแลวขางตนวา คาผลรวมของสารประกอบ THMs ในน้ําดิบ
ฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง (กอนแฟรกชัน) เทากับ 471.9 และ 578.6 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของ USEPA ซ่ึงกําหนดคามาตรฐานของ
ผลรวมสารประกอบ THMs ที่ยอมรับได ตองมีคาไมเกิน 80 ไมโครกรัมตอลิตร จะเห็นไดวา น้ําดิบ
ทั้ง 2 ฤดูกาล มีคาผลรวมของสารประกอบ THMs สูงกวาคามาตรฐานของ USEPA กําหนด 
   เมื่อพิจารณามาตรฐานของ WHO ซ่ึงเปนมาตรฐานที่การประปานคร
หลวงใชสําหรับการควบคุมปริมาณ THMs ในระบบการจายน้ําประปา โดย WHO กําหนดคา
ผลรวมของอัตราสวนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 กลุม และคาแนะนําสูงสุดที่รวมเปน 
THMs ตองมีคาไมเกิน 1 เมื่อพิจารณาคาผลรวมของอัตราสวนดังกลาวกับคาผลรวมของ
สารประกอบ THMs ในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา น้ําดิบฤดูฝนมีคาความเขมขนของสารประกอบ 
THMs แตละกลุมหารกับคา GV WHO มีคารวมกันเทากับ 1.8 และน้ําดิบฤดูแลงมีคารวมกัน เทากับ 
2.3 ซ่ึงเกินกวามาตรฐานกําหนด (ภาพที่ 3-4) แสดงวา ปริมาณ DOM ในน้ําดิบเปนสาเหตุหลักใน
การเกิด THMs ดังนั้นจึงควรมีการตรวจสอบปริมาณของ DOM ในน้ําดิบกอนเขาสูกระบวนการ
ผลิตน้ําประปา หากทราบระดับการปนเปอนของ DOM ในน้ําดิบยอมสามารถใชเปนแนวทางใน
การหาวิธีการกําจัด DOM ที่เหมาะสม อันจะนําไปสูการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหมีคุณภาพผานเกณฑ
มาตรฐานกําหนด 
   จากขอมูลขางตน ทําใหผูวิจัยตองทําการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบคา
ความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําประปาของระบบประปามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ณ ชวงเวลาที่ทําการเก็บตัวอยางของน้ําประปาในฤดูฝน (17 ก.ย. พ.ศ. 2551) และฤดูแลง (9 เม.ย. 
พ.ศ. 2552) พบวา น้ําประปาฤดูฝน มีคาผลรวมของสารประกอบ THMs เทากับ 352.7 ไมโครกรัม
ตอลิตร ตรวจพบความเขมขนของสาร 2 กลุม คือ TCM และ BDCM เทากับ 343.7 และ 9.1
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําประปาฤดูแลง มีคาผลรวมของสารประกอบ THMs เทากับ 
426.7 ไมโครกรัมตอลิตร ตรวจพบความเขมขนของสารกลุม TCM และ BDCM เทากับ 424.5 และ 
3.1 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อนําคา THMs ของน้ําประปาทั้ง 2 ฤดูกาลมาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐาน WHO พบวา น้ําประปาฤดูฝนมีคาความเขมขนของสารประกอบ THMs แตละกลุมหาร
กับคา GV WHO มีคารวมกันเทากับ 1.3 และ น้ําดิบฤดูแลงมีคารวมกัน เทากับ 1.5 ซ่ึงมากกวา
มาตรฐานกําหนด (ภาพที่ 3-4) แตมีคานอยกวาผลการศึกษาของ (กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) ที่
รายงานวา น้ําประปาในฤดูฝนและฤดูแลงที่ถูกผลิตจากระบบประปา ก (เก็บน้ําตัวอยางโดยการเปด
จากกอกบานเรือน) มีคาความเขมขนของสารประกอบ THMs แตละกลุมหารกับคา GV WHO มีคา
รวมกัน เทากับ 2.8 และ 3.6 ตามลําดับ  
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   WHO (1988) รายงานวา การนําน้ําประปามาตมเดือด 5 นาที สามารถ
กําจัด TCM ไดประมาณ 96 เปอรเซ็นต และการตมน้ําที่อุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซียส สามารถ
กําจัด TCM ไดประมาณ 50-90 เปอรเซ็นต แตในทางปฏิบัติแลวไมสามารถนําน้ําประปามาตมทุก
คร้ังที่จะบริโภคหรืออุปโภค ดังนั้นการมุงเนนหาวิธีการกําจัด DOM ออกจากน้ํากอนเขาสู
กระบวนการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน จึงเปนวิธีการลด THMs ที่สามารถใชไดผลและมีความเปนไป
ไดในทางปฏิบัติจริงมากกวาการลด THMs ดวยวิธีการอื่นๆ เชน การลด THMs ในน้ําประปา
หลังจากผานการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน และ การใชสารฆาเชื้อโรคที่ไมทําใหเกิดสาร THMs เชน 
การใชโอโซน คลอรีนไดออกไซด โบรมีนคลอไรด และอุตราไวโอเลต เปนตน จึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่ตองมีการศึกษาเพื่อหาแนวทางที่เหมาะสมในการลดสารอินทรียตั้งตนของการเกิด THMs 
ในน้ําประปา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4  เปรียบเทียบคาสารประกอบ THMs ในน้ําดิบและน้ําประปาฤดูฝนและฤดูแลงกับคา
มาตรฐาน THMs ของ WHO (2006) 
 
 
 
 
 

1.5
1.9

1.2
1.4

0.3

0.4

0.2
0.1

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

Raw water supply in rainy

season

Raw water supply in dry

season

Water supply in rainy

season

Water supply in dry season

Ra
tio

 of
 T

HM
s

BDCM/GV BDCM

TCM/GV TCM

 GV WHO 



 

 

93 

 

  3.1.3  การตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM ของสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO ในน้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 
   FEEM เปนดัชนีตัวแทนที่สามารถบงชี้ถึงลักษณะกลุม DOM ที่ปนเปอน
อยูในแหลงน้ํา และจากผลการศึกษา พบวา น้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล มีคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนต (fluorescent peaks) คอนขางสูงอยูในตําแหนงเดียวกัน โดยตําแหนงความเขม
แสงฟลูออเรสเซนตที่มีคาคอนขางสูงปรากฏอยู 3 ตําแหนง คือ peak A: 255 nmEx/410-430 nmEm, 
peak B: 240 nmEx/430-440 nmEm และ peak C: 260 nmEx/340-350 nmEm และเมื่อนําน้ําดิบทั้ง 2 
ฤดูกาลมาผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา ตรวจพบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่มีคาสูงอยาง
ชัดเจนของ FEEMHPI และ FEEMHPO ณ ตําแหนงเดียวกันกับน้ําดิบ (ภาพที่ 3-5) 
   เมื่อพิจารณา FEEM ของน้ําดิบฤดูแลง พบวา มีคา intensity สูงกวาน้ําดิบ
ฤดูฝน ดังแสดงในตารางที่ 3-7 และ ภาพที่ 3-6 อาจเปนเพราะน้ําดิบฤดูแลงมีปริมาณ DOM (UV-
254 และ DOC) สูงกวาน้ําดิบฤดูฝน จึงทําใหผลการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM มีทิศทางที่
สอดคลองกันกับการตรวจวิเคราะหคา UV-254 และ DOC 
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น้ําดิบฤดูแลง Hydrophilic น้ําดิบฤดูฝน Hydrophobic น้ําดิบฤดูแลง 

ภาพที่ 3-5  FEEM ในรูปแบบเสนชันความสูงของน้ําดิบและน้ําหลังผานกระบวนการแฟรกชันในฤดูฝนและฤดูแลง (3.3 QSU) 
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ตารางที่ 3-7  ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ที่ตรวจพบกอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชันในน้ําดิบประปาฤดูฝนและฤดูแลง 

ความเขมแสงฟลูออเรสเซนต (3.3 QSU)  

น้ําตัวอยาง 

 

ประเภท Peak: A 

255nmEx/410-430nmEm 

Peak: B 

240nmEx/430-440nmEm 

Peak: C 

260nmEx/340-350nmEm 

Humic and fulvic acid-
like substances 

(Peak A+B) 

Tryptophan-like 
substances 

(Peak C) 

Tatal 

กอนแฟรกชัน 10.3 7.8 6.7 18.1 6.7 24.8 

HPI 3.5 3.4 4.5 6.9 4.5 11.4 

  

น้ําดิบฤดูฝน 

HPO 5.3 5.0 2.2 10.3 2.2 12.5 

กอนแฟรกชัน 12.5 9.5 8.5 22.0 8.5 30.5 

HPI 5.2 3.4 6.0 8.6 6.0 14.6 

 

น้ําดิบฤดูแลง 

HPO 6.4 5.1 3.5 11.5 3.5 15.0 
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ภาพที่ 3-6  ความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบกอนและหลังผานกระบวนการแฟรกชัน ในน้ํา
ดิบฤดูฝนและฤดูแลงจากอางเก็บน้ําศรีตรัง 

 

   จากผลการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM ของน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล เมื่อ
นําคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงตางๆ ที่ตรวจพบมาเปรียบเทียบกับขอบเขตความ
ยาวคลื่น (Chen et al., 2003; Musikavong et al.,2007) (ภาพที่ 3-7) พบวา บริเวณชวงความเขมแสง
ฟลูออเรสเซนต peak A: 255 nmEx/410-430 nmEm peak B: 240 nmEx/430-440 nmEm และ peak C: 
260 nmEx/340-350 nmEmมีความเปนไปไดที่ peak A เปนสารกลุมของ humic acid-like substances, 
peak B เปนสารกลุมของ fulvic acid-like substances และ peak C เปนสารกลุมของ tryptophan-like 
substances (ภาพที่ 3-8) ซ่ึงสอดคลองกับผล FEEM ของน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรังที่ศึกษาโดย 
นิวัตน  มุหมีน และคณะ (2551) ตรวจพบ ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียทั้ง 
3 กลุมเชนเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 3-8  

   เมื่อเปรียบเทียบตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ไดจากการศึกษา
ในครั้งนี้กับแหลงน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ ที่ถูกนําไปผลิตน้ําประปาเชนเดียวกันกับอางเก็บ
น้ําศรีตรัง ไดแก อางเก็บน้ําแมเหียะ (อัครวินทร  พุมไพศาลชัย, 2548) อางเก็บน้ําของการนิคม
อุตสาหกรรมภาคเหนือ (Janhom, 2005) อางเก็บน้ําอางแกว (พรรณธิพา  ไชยมงคล และคณะ, 
2551) อางเก็บน้ําสะเดา และอางเก็บน้ําคลองหลา (Suksaroj et al., 2009) (ตารางที่ 3-8) พบวา 
ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียกลุม humic acid-like substances และ fulvic 
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acid-like substances อยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกันกับอางเก็บน้ําศรีตรัง แตเห็นไดอยางชัดเจนวา น้ํา
ดิบจากอางเก็บน้ําทั้ง 5 แหลง ไมมีการตรวจพบตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของ
สารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ดังนั้นจึงกลาวไดวา อางเก็บน้ําศรีตรังมีการปนเปอน
ของสารอินทรีย 2 กลุมหลักที่มักพบในแหลงน้ําทั่วไปคือ humic acid-like substances และ fulvic 
acid-like substances โดยสารอินทรียดังกลาวอาจเกิดจากการยอยสลายตามธรรมชาติของพืช ใบไม 
กิ่งไม บริเวณรอบๆ อางเก็บน้ําและบริเวณลุมน้ําเขาคอหงสซ่ึงเปนแหลงตนน้ําสายหลักของอางเก็บ
น้ําศรีตรัง สวนสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances เปนสารอินทรียกลุมโปรตีน (Chen et 
al., 2003; Liying et al., 2009) โดยปกติไมพบในอางเก็บน้ําทั่วไป แตมีคาใกลเคียงกับตําแหนง
ความเขมแสงฟลูออเรสเซนตจากน้ําเสียชุมชน (240 nmEx/350 nmEx 270 nmEx/350 nmEx และ
260nmEx/ 350nmEm) (Lee et al., 2002; Musikavong et al., 2007) แสดงใหเห็นวา อางเก็บน้ําศรีตรัง
มีการปนเปอนของสารอินทรียกลุมโปรตีนจากน้ําทิ้งชุมชนหรือกิจกรรมอื่นๆที่เกิดจากมนุษย ซ่ึง
จากการสํารวจบริเวณรอบๆ อางเก็บน้ําศรีตรัง พบวา มีจุดน้ําเขาอยูรอบๆ อางเก็บน้ํา สารอินทรีย
กลุมโปรตีนจึงอาจถูกพัดพามากับสายน้ําและไหลลงสูอางเก็บน้ํา นอกจากนี้ผูวิจัยสังเกตเห็นวา มี
การกองขยะเพื่อรอการขนยายอยูใกลๆ กับทอระบายน้ําใหญ เมื่อฝนตกอาจเกิดการชะสารอินทรีย
จากกองขยะลงสูบอน้ําและไหลลงสูอางเก็บน้ําศรีตรัง และจากการสํารวจสถานการณของปาตนน้ํา
เขาคอหงสในปจจุบัน พบวา มีการบุกรุกทําลายปาตนน้ํา ทําใหเกิดความเสื่อมโทรมของลําธารตน
น้ําสายหลัก เนื่องจากพื้นที่บริเวณริมลําธารถูกใชเปนที่ตั้งบานเรือนของประชาชนจํานวนหนึ่ง 
บานเรือนทุกหลังตางใชลําธารตนน้ําเปนแหลงที่ทิ้งขยะและน้ําทิ้งที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ (กลุม
รักษปาตนน้ํา ม.อ., 2552) ทําใหน้ําที่ไหลมาจากลําธารตนน้ําสายหลักอาจมีสารอินทรียกลุมโปรตีน
ปนเปอนและลงสูอางเก็บน้ําศรีตรัง ดังนั้นการทดลองในสวนถัดไปจึงเปนการศึกษาประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด DOM ออกจากน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล 
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ภาพที่ 3-7  ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบ เมื่อเปรียบเทียบกับขอบเขตความยาว

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

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

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

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

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

 

ภาพท่ี 3-8  ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตและกลุมสารอินทรียที่ตรวจพบในน้ําดิบจากอาง
เก็บน้ําศรีตรัง 

 

 
: Humic acid (HA)-like substances 
: Fulvic acid (FA) - like substances 
: Tyrosine-like substances 
: Trytophan-like substances 
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ตารางที่ 3-8  เปรียบเทียบตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนตที่ตรวจพบในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแหลงอื่นๆ กับน้ําดิบจากอางเก็บน้ําศรีตรัง  
ตําแหนงความเขมแสงฟลูออเรสเซนต (nmEx/nmEm)  

แหลงน้ําดิบประปา 
 

เวลาเก็บน้ําตัวอยาง Humic acid-like 
substances 

Fulvic acid-like 
substances 

Tryptophan acid-
like substances 

 
อางอิง 

อางเก็บน้ําแมเหียะ (เชียงใหม) พ.ย. 2547 260/420  
330/400 

N.D.* N.D. อัครวินทร  พุมไพศาลชัย, 2548 

อางเก็บน้ําของการนิคมอุตสาหกรรมภาคเหนือ 
(ลําปาง)  

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

อางเก็บน้ําอางแกว (เชียงใหม) ม.ค. 2550 330/410-420 270/465-480 N.D. พรรณธิพา  ไชยมงคล และคณะ, 2551 
อางเก็บน้ําอางแกว (เชียงใหม)  พ.ย. 2551 290/400-415 270/450-470 N.D. Chaimongkol, 2008 
อางเก็บน้ําสะเดา (สงขลา) ม.ค. และ พ. ค. 2551 330/410 270/440 N.D. Suksaroj et al., 2009 
อางเก็บน้ําคลองหลา (สงขลา) ม.ค. และ พ. ค. 2551 330/410 270/440 N.D. Suksaroj et al., 2009 
อางเก็บน้ําศรีตรัง (สงขลา) ต.ค. 2550 335/410 290/400 285/460 นิวัฒน  มุหนีม และคณะ, 2551 
อางเก็บน้ําศรีตรัง (สงขลา) ก.ย. 2551 และ เม.ย. 2552 255/410-430 240/430-440 260/340-350 ผลการศึกษาครั้งนี้ 
หมายเหตุ: *N.D.= Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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3.2  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน  
 
 3.2.1  การกําจัดความขุน UV-254 และ DOC ของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง 
 
  3.2.1.1  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl  
 
   1)  การกําจัดความขุน 
   ผลการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เปนสารสราง
ตะกอนที่ความเขมขน 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมคาพีเอช เทากับ 5 6 และ 7 
พบวา ความเขมขน PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5 6 และ 7 ทําใหความขุนของน้ํา
หลังจากตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 60 นาที สามารถกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล
ไดดี โดยทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคาความขุนเริ่มตนเทากับ 2.4 NTU ให
ลดลงเหลือเทากับ 0.89 0.58 และ 0.26 NTU ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
เทากับ 62 75 และ 89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูแลงลดลงจาก
คาความขุนเริ่มตนเทากับ 3.6 NTU ลดลงเหลือเทากับ 1.3 0.85 และ 0.37 ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน เทากับ 63 77 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-9) 
   เมื่อพิจารณาผลการทดลองขางตน เห็นไดวา ความเขมขน PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล
ไดสูงสุด แสดงวา สภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมของการเกิดโคแอกกูเลชัน สงผลให
อนุภาคคอลลอยดซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหน้ํามีความขุนเกิดการตกตะกอนและแยกตัวออกจากน้ําได
มากที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ Rizzo และคณะ (2005) พบวา การใช PACl ความเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัดความขุนในน้ําดิบที่ใชผลิตน้ําประปาของเมือง 
Salerno ประเทศอิตาลี ไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต สวน Gregor และคณะ (1997) พบวา PACl ให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําดิบประปาในประเทศนิวซีแลนดไดดี ที่พีเอชเทากับ 6-7 
และ Yan และคณะ (2008) พบวา PACl สามารถกําจัดความขุนไดสูงสุด ที่พีเอชเทากับ 7 เชนเดียวกัน 
   จากผลการศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําดิบที่มีคาความขุนคอนขางต่ํา 
กลาวไดวา ปริมาณ PACl ที่เหมาะสมจะแปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด คือ น้ําที่มีความ
ขุนต่ําตองใชสารสรางตะกอนในปริมาณคอนขางสูงจึงจะเกิดโคแอกกูเลชันไดดี เพราะน้ําที่มีความ
ขุนต่ํามีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย การเกิดโคแอกกูเลชันจึงเกิดขึ้นไดไมดีมากนัก (มั่นสิน  
ตัณฑุลเวศม, 2538) ดังนั้นการใช PACl ในปริมาณคอนขางสูงจึงเปนการสรางผลึกอลูมิเนียม 
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ไฮดรอกไซดใหมีจํานวนมากๆ เพื่อเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอยลอยดใหสามารถรวมกลุมเปน
ฟล็อกขนาดใหญเพียงพอกับการตกตะกอน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-9  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 10-50 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 พบวา กระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5 6 และ 7 สามารถลดคา 
UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี โดยทําใหคา UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคา
เร่ิมตนเทากับ 0.063 cm-1 ใหลดลงเหลือเทากับ 0.030 0.027 และ 0.024 cm-1 ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 เทากับ 52 56 และ 62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนน้ําตัวอยางฤดู
แลง มีคา UV-254 เร่ิมตนเทากับ 0.095 cm-1 ลดลงเหลือเทากับ 0.041 0.038 และ 0.033 cm-1 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการการกําจัดคา UV-254 เทากับ 56 60 และ 65 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3-10) 
   จากการทดลองขางตน แสดงใหเห็นวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวย 
PACl ที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพการกําจัด 
UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด เนื่องจาก DOM บางสวนถูกกําจัดไปพรอมกับการ
ตกตะกอน จึงทําใหที่สภาวะการควบคุมดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดคา UV-
254 สอดคลองกับการศึกษาของ Rizzo และคณะ (2005) พบวา PACl ที่สภาวะการควบคุมดังกลาว 
สามารถกําจัดคา UV-254 ไดมากกวา 50 เปอรเซ็นต และ สมศักดิ์  ปสนานนท (2548) ศึกษาปริมาณ
สารสรางตะกอนที่เหมาะสมในการกําจัด UV-254 ของน้ําดิบประปาจากโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
การประปานครหลวง พบวา PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัด UV-254 ไดดีที่สุด เทากับ 74 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Yan และคณะ (2008) พบวา PACl ใหประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ในน้ํา
ดิบประปาไดดีที่พีเอชเทากับ 7 และ Shi และคณะ (2007) รายงานวา เมื่อควบคุมพีเอชเทากับ 7.5 
PACl สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําดิบไดเทากับ 66 เปอรเซ็นต 
   จากผลการทดลอง กลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะ
เหมาะสมใหประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 มีทิศทางที่สอดคลองกับการกําจัดความขุน หรืออาจ
กลาวไดวา การควบคุมสภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดี นอกจากทําใหอนุภาค
คอลลอยดเกิดการตกตะกอนและแยกตัวออกจากน้ําไดดีแลว ยังมีผลตอการกําจัดสารอินทรียในน้ํา 
โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม humic ซ่ึงมีโครงสรางเปน aromatic ทําใหมีความสามารถในดานการ
ตกตะกอนไดงายและเร็วกวาสารอินทรียกลุม non-humic  
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ 3-10  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูแลง และ (b) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
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   3)  การกําจัด DOC 
   สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดคา DOC พบวา กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
สามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี โดยสามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝน
จากคาเริ่มตนเทากับ 3.1 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือเทากับ 1.8 1.8 และ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด DOC เทากับ 42 44 และ 48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถลดคา 
DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 4.3 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือเทากับ 2.3 2.2 
และ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัด DOC เทากับ 45 49 และ 52 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3-11)  
   อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl ความ
เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัด DOC ในน้ํา
ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด สอดคลองกับการศึกษาของ Rizzo และคณะ (2005) พบวา PACl ที่
สภาวะการควบคุมดังกลาว สามารถกําจัดคา DOC ไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต และ กมลนาวิน  
อินทนูจิตร (2552) ศึกษาการกําจัด DOC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา จังหวัดสงขลา พบวา 
การใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดคา DOC ไดสูงสุด
ประมาณ 54 เปอรเซ็นต 
   จากผลการศึกษากลาวไดวา ประสิทธิภาพการกําจัด DOC มีทิศทางที่
สอดคลองกับการลดลงต่ําสุดของคาความขุน และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณการ
เปลี่ยนแปลง DOC กับ UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง โดยการพิจารณาคา regression 
พบวา มีคาเทากับ 0.8399 และ 0.9319 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงคา regression ทั้งสองมีคาสูง
เพียงพอท่ีจะยอมรับไดวา ปริมาณการเปลี่ยนแปลง  DOM ในรูปของ  UV-254 และ  DOC มี
ความสัมพันธกัน จึงสรุปไดวา PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ทําใหเกิดการลดต่ําสุด
ของคา DOC และ UV-254 ดังนั้นจึงเลือกสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เปนสรางตะกอน 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัด DOC กับ UV-254 เห็นไดวา มีคาการ
กําจัด DOC นอยกวาคาการกําจัด UV-254 เนื่องจาก DOM ที่สามารถดูดกลืนแสง UV-254 ไดนั้น 
เปนสารอินทรียกลุม humic ที่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญและมีโครงสรางเปน aromatic จะมี
คุณสมบัติในการดูดกลืนแสง UV-254 ไดดี (Janhom et al., 2004; Yan et al., 2008;Yan et al., 
2009) และสารอินทรียกลุมดังกลาวยังเปนสารอินทรียที่ปนเปอนอยูมากในอางเก็บน้ํา (Kim et al., 
2005; Suksaroj et al., 2009) ดวยลักษณะเฉพาะของสารดังกลาวทําใหสามารถแยกออกจากน้ําได
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งายและถูกกําจัดไดดีดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Marhaba and Pipada, 2000; Marhaba and 
Van, 2000; Marhaba et al., 2000; Nissinen et al., 2001; Kim et al., 2006; Ji et al., 2008) ในขณะที่
คา DOC บงบอกถึงปริมาณสารอินทรียทั้งหมดที่มีคารบอนเปนองคประกอบซึ่งรวมถึงโมเลกุลที่มี
ขนาดเล็ก (non-humic) และยังมีโมเลกุลของน้ําหอหุม จึงเปนเสมือนสิ่งขีดขวางปองกันไมให
อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน (AWWA, 1993; Julie et al., 2004; มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
สารอินทรียดังกลาวจึงถูกกําจัดไดยากดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวยเหตุนี้จึงทําให
ประสิทธิภาพการกําจัด DOC มีคานอยกวาประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 
   ดังนั้นจึงสรุปในเบื้องตนไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl เปนสารสรางตะกอน สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic ไดดีกวาสารอินทรียกลุม non-
humic (แสดงรายละเอียดในสวนของการศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM ตอไป) นั่นหมายความ
วา การใช PACl เพียงอยางเดียวไมสามารถกําจัดกลุม DOM โดยเฉพาะกลุม non-humic ออกจากน้ํา
ไดอยางเพียงพอ อาจเปนเพราะน้ําตัวอยางจากอางเก็บน้ําศรีตรังเปนน้ําที่มีความขุนคอนขางต่ํา และ
มีคา SUVA สูงไมมากนัก การใชสารสรางตะกอนอยางใดอยางหนึ่งเพียงลําพังจะไมใหผลดี
เนื่องจากน้ํามีเปาสัมผัสนอยเกินไปอนุภาคตางๆ จึงเขาใกลและจับตัวกันไดนอย 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-11  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 10-50 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl  
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวย PACl สามารถกําจัดความขุน และ DOM 
ไดโดย PACl จะละลายน้ําและไฮโดรไลซ (hydrolysis) เปนอลูมิเนียมเซิงซอนมากมาย และ
สามารถรวมตัวเปนอลูมิเนียมไดถึง Al13 (Yan et al., 2008) และเนื่องจาก PACl มีองคประกอบของ
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด สงผลใหเกิดกลไกในการทําลายประจุของคอลลอยดใหเปนกลางทางไฟฟา 
(charge-neutralization) และการหอหุมอนุภาคคอยลอยดดวยผลึก (sweep-flocculation) ทําใหคอย
ลอยดถูกทําลายเสถียรภาพ (destabilization) (Wu et al., 2007) อนุภาคคอยลอยดจึงเกิดการรวมตัว
กันหลายๆ อนุภาคจนกลายเปนฟล็อกขนาดใหญ (forming) สามารถตกตะกอนไดงาย ความขุนและ
สารอินทรียบางสวนจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอน ซ่ึงความเขมขนของสารสรางตะกอน
และพีเอชของน้ํามีบทบาทสําคัญตอการเกิดกลไกดังกลาว ดวยเหตุนี้จึงอธิบายไดวา กระบวนการ
โคแอกกูเลชันดวย PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอช 7 เปนสภาวะ
เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกกูเลชัน เนื่องจากใหผลลัพธในการกําจัดความขุนและ DOM ในน้ํา
ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดีที่สุด แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ PACl ไปเปน 30 40 และ 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ของทุกสภาวะการควบคุมพีเอช สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดมีแนวโนมเริ่มลดลง 
(ภาพที่ 3-9 ถึง 3-11 และแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข) ทั้งนี้นาจะเกิดจากการใช PACl ที่มาก
เกินไป อาจสงผลใหคอลลอยดมีเสถียรภาพกลับมาใหม (restabilization) (Yan et al., 2007; Velasco 
et al., 2007) กระบวนการโคแอกกูเลชันจึงเกิดขึ้นไดไมดี หรืออาจเกิดจากปุยของสารประกอบ
อลูมิเนียมที่มากเกินไปจนไมสามารถตกตะกอนไดหมด จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดมี
แนวโนมลดลง 
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  3.2.1.2  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer  
 
   1)  การกําจัดความขุน 
   ผลการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เปน
สารสรางตะกอนที่ความเขมขน 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่สภาวะการควบคุม
เทากับ 5 6 และ 7 พบวา ความเขมขนของ polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
สามารถกําจัดความขุนออกจากน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่สภาวะอ่ืนๆ โดยสามารถลดคา
ความขุนของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 2.4 NTU ลดลงเหลือเทากับ 1.5 1.4 และ 1.3 
NTU ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 36 40 และ 47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
สามารถลดคาความขุนในน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 3.6 NTU ใหลดลงเหลือเทากับ 2.3 
2.1 และ 1.8 NTU ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 37 41 และ 50 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3-12)  
   จากผลการศึกษาขางตน เห็นไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
polymer ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนใน
น้ําตัวอยางของทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่สภาวะการควบคุมอื่นๆ แสดงวา สภาวะดังกลาวเปนสภาวะ
ที่เหมาะสมในการเกิดโคแอกกูเลชันสําหรับการกําจัดความขุนออกจากน้ํา และนอกจากนี้การใช 
polymer ที่สภาวะดังกลาว สามารถกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางฤดูแลงไดดีกวาในฤดูฝน
เชนเดียวกันกับการใช PACl เปนสารสรางตะกอน 
   ถึงแมวา การใช polymer ที่สภาวะกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมของการ
เกิดโคแอกกูเลชัน แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl แลว พบวา polymer มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนนอยกวาการใช PACl เปนสารสรางตะกอนมาก จากผลการศึกษาจึงทําใหทราบวา 
การนํา polymer มาใชเปนสารสรางตะกอนในน้ําตัวอยางจากอางเก็บน้ําศรีตรังซึ่งเปนน้ําที่มีความ
ขุนต่ํา polymer ไมสามารถเกาะติดผิวของอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดการแยกตัวออกจากน้ําไดดีนัก 
สอดคลองกับมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม (2542) กลาววา สามารถนํา polymer มาใชเปนสารสรางตะกอน
ไดโดยตรง เพราะ polymer สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดได แตไมเหมาะสําหรับใชตาม
ลําพังกับน้ําที่มีคาความขุนต่ํา เนื่องจาก polymer ไมสรางเปาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น น้ําที่มีความขุนต่ําจึงมี
โอกาสสัมผัสกันระหวางอนุภาคนอย ฟล็อกที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดใหญไมเพียงพอที่จะตกตะกอน 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-12  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช polymer 0.1-
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 พบวา กระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช polymer ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่สภาวะควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 
และ 7 สามารถลดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่ความเขมขนอื่นๆ โดยสามารถ
ลดคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 0.062 cm-1 ลดลงเหลือเทากับ 0.044 0.043 
และ 0.039 cm-1 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพของการกําจัดเทากับ 29 32 และ 38 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และสามารถลดคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.096 cm-1 ให
ลดลงเหลือเทากับ 0.067 0.064 และ 0.057 cm-1 คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 30 33 และ 40 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-13) 
   จากผลการทดลองขางตน เห็นไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช polymer ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-
254 ของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่สภาวะการควบคุมอื่นๆ เชนเดียวกับการกําจัดความขุน 
สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  และคณะ (2552) พบวา การใช polymer  1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัด UV-254 ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา ไดนอยประมาณ 28 
เปอรเซ็นตเทานั้น และ Bolto และคณะ (2001) ศึกษาการกําจัด UV-254 ของน้ําดิบประปาจากอาง
เก็บน้ําในประเทศออสเตรเรีย พบวา polymer 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพ
การกําจัด UV-254 ไดประมาณ 54 เปอรเซ็นต 
   ถึงแมวา การใช polymer ที่สภาวะดังกลาว เปนสภาวะที่ทําใหเกิดโคแอก-
กูเลชันไดดีกวาที่สภาวะการควบคุมอื่นๆ แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เปนสารสรางตะกอน 
พบวา polymer มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา UV-254 ไดคอนขางต่ํากวา PACl อาจเปนเพราะ 
polymer ไมสามารถสรางฟล็อกที่มีขนาดใหญไดเพียงพอกับการตกตะกอน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 
2542) จึงทําใหสารอินทรียถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดนอย และเนื่องจาก polymer เปน
สารอินทรียสังเคราะหทําใหมีความเปนไปไดวา  เมื่อ polymer ละลายน้ํากลับเปนการเพิ่ม
สารอินทรียใหกับน้ํามากกวาการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคสารอินทรีย การรวมตัวของอนุภาค
จึงเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ สารอินทรียจึงถูกกําจัดออกไปพรอมกับการตกตะกอนไดนอย จึงเปน
สาเหตุที่ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดมีคาต่ํากวาการใช PACl 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 

 
ภาพที่ 3-13  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช polymer 0.1-
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   3)  การกําจัด DOC 

   ผลการหาประสิทธิภาพการกําจัดคา DOC พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช polymer ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่สภาวะการควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 
สามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล ไดสูงกวาที่ความเขมขนอื่นๆโดยสามารถลดคา 
DOC ของน้ําตัวอยางฤดูฝนเริ่มตนเทากับ 3.2 มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเทากับ 2.6 2.5 และ 2.4 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 16 19 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
สามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 4.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือ
เทากับ 3.5 3.4 และ 3.2 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 17 20 และ 25 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (ภาพที่ 3-14) 

   จากผลการศึกษาขางตน จะเห็นไดวา ความเขมขน polymer 0.2 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงกวาที่
สภาวะการควบคุมอื่นๆ สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  และคณะ (2552) พบวา การใช 
polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัด DOC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา 
ไดนอยมาก ประมาณ 9 เปอรเซ็นตเทานั้น 

   จากการศึกษากลาวไดวา การกําจัดคา DOC มีทิศทางที่สอดคลองกับการ
ลดลงต่ําสุดของคาความขุน และเมื่อวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC กับ 
UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง โดยการพิจารณาคา regression พบวา มีคาเทากับ 0.9140 
และ 0.9209 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงคา regression ทั้งสองมีคาคอนขางสูงพอสมควร ที่จะ
แสดงแนวโนมไดวา ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOM ในรูปของ DOC และ UV-254 มคีวามสมัพนัธกนั 
ทายที่สุดจึงสรุปไดวา polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ทําใหเกิดการลดลงต่ําสุดของ
คา DOC และ UV-254 ดังนั้นจึงเลือกสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันเมื่อใช polymer เปนสารสรางตะกอน 

   อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด DOC กับ UV-254 
เห็นไดวา polymer ใหประสิทธิภาพในการกําจัด DOC นอยกวา UV-254 เชนเดียวกับการใช PACl 
เปนสารสรางตะกอน ดังนั้นจึงสรุปไดในเบื้องตนวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
polymer ที่สภาวะเหมาะสม สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic ไดดีกวาสารอินทรียกลุม non-
humic (แสดงรายละเอียดในสวนของการศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM ตอไป) 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-14  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer 0.1-
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer 

   กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย polymer สามารถการกําจัดความขุน UV-
254 และ DOC ได เนื่องจาก polymer (cationic) สรางโคแอกกูเลชันโดยอาศัยคุณสมบัติในการเกาะ
จับกับอนุภาคคอยดลอย และ DOM  ดวยการทําลายประจุลบของอนุภาคคอยลอยดและสารอินทรีย
ในน้ําดวยประจุบวกของ polymer ทําใหคอลลอยดเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ และการใช polymer 
เปนสะพานในการเชื่อมตอระหวางอนุภาคคอลลอยดหลายๆ อนุภาค (polymer bridging) จนกลาย 
เปนฟล็อกที่มีขนาดใหญขึ้น และงายตอการตกตะกอน (Bolto et al., 2001; ณัฐธยาน  พงศสถาบดี, 
2551) ความขุนและสารอินทรียบางสวนจึงถูกกําจัดออกไปพรอมกับการตกตะกอน การเกิดกลไก
ดังกลาวมีความสัมพันธกับระดับความขุนในน้ําและความเขมขนของ polymer ที่ใชในการสราง
ตะกอน กลาวคือ น้ําดิบที่มี่ความขุนต่ํายอมตองการความเขมขน polymer ในปริมาณนอย (มั่นสิน  
ตัณฑุลเวศม, 2542) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง จึงอธิบายไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย 
polymer สามารถกําจัดความขุนและสารอินทรียในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี ที่ความเขมขน 
polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ polymer ไป
เปน 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ของทุกสภาวะการควบคุมพีเอช สงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดมีแนวโนมเริ่มลดลง (ภาพที่ 3-12 ถึง 3-14 และภาคผนวก ข) เพราะการใช polymer ที่มาก
เกินไป อาจเปนสาเหตุทําใหอนุภาคคอลลอยดและสารอินทรียมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม การ
รวมตัวของกลุมตะกอนเกิดขึ้นไดนอยฟล็อกจึงมีน้ําหนักไมมากพอที่จะตกตะกอน 

   ถึงแมวา ความเขมขน polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอช
เทากับ 7 สามารถกําจัดความขุนและสารอินทรียไดดีกวาที่สภาวะการควบคุมอื่นๆ แตเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการกําจัดทั้งหมด พบวา มีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เปนสาร
สรางตะกอน และนอกจาก polymer ไมอาจสรางฟล็อกที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักเพียงพอที่จะ
ตกตะกอนแลว polymer ยังเปนสารที่มีราคาแพงกวา PACl มาก ดังนั้นจึงสรุปไดวา การใช polymer 
เปนสารสรางตะกอนเพียงลําพังอาจไมเหมาะกับน้ําที่มีความขุนคอนขางต่ํา แตนาจะเหมาะกับการ
ใชเปนตัวชวยในการเกิดโคแอกกูเลชัน ซ่ึงแสดงในการทดลองตอไป 
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  3.2.1.3  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer 
 
   1)  การกําจัดความขุน 

   ถึงแมวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl เปนสารสราง
ตะกอนเพียงอยางเดียว สามารถกําจัดความขุนในน้ําไดคอนขางสูง แตยังไมสามารถกําจัดอนุภาค
คอลยดลอยด และ DOM ไดเพียงพอ เนื่องจากน้ําตัวอยางจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล เปนน้ํา
ดิบที่มีความขุนคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองใชสารชวยใหเกิดโคแอกกูเลชัน เพื่อให
สามารถกําจัดความขุน และ DOM ไดดียิ่งขึ้น  

   ผลการทดลองกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 
20 มิลลิกรัมตอลิตร (จากการทดลองที่ 3.2.1.1) และ polymer 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่การควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 พบวา ความเขมขน PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ที่
ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 ใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี โดยสามารถลดคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคา
เร่ิมตนเทากับ 2.4 NTU ลดลงเหลือเทากับ 0.949 0.515 และ 0.249 NTU ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพของการกําจัดเทากับ 61 79 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถกําจัดความขุน
ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 3.7 NTU ใหลดลงเหลือ 1.32 0.672 และ 0.325 NTU 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพของการกําจัดเทากับ 64 82 และ 91 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-15) 

   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาขางตน เห็นไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด และดีกวาการใช PACl หรือ 
polymer เพียงอยางเดียว แสดงวา การเกิดโคแอกกูเลชันดวย PACl เปนกระบวนการหลักที่เกิดขึ้น 
สวน polymer เปนเพียงตัวชวยในการเกิดโคแอกกูเลชัน หรือเปนตัวชวยเพ่ิมเปาสัมผัสและเพิ่ม
น้ําหนักใหกับฟล็อกใหสามารถตกตะกอนไดงายขึ้น 
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(a)  น้ําตวัอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตวัอยางฤดูแลง 

 
ภาพท่ี 3-15  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   จากผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 พบวา กระบวนการ
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 สามารถลดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 
ฤดูกาลไดดี โดยทําใหคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.063 cm-1 ให
ลดลงเหลือเทากับ 0.028 0.024 และ 0.022 cm-1 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการการกําจัดคา 
UV-254 เทากับ 56 62 และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับการทดลองในน้ําตัวอยางฤดูแลง 
พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะดังกลาว สามารถลดคา UV-254 ของน้ําตัวอยางเริ่มตน
เทากับ 0.095 cm-1 ใหลดลงเหลือ 0.042 0.034 และ 0.030 cm-1 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
การกําจัด เทากับ 55 64 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-16) 
   จากผลการศึกษาขางตน กลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่การ
ควบคุมพีเอชเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด 
สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร และคณะ (2552) พบวา เมื่อใช PACl 40 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ํา
ดิบประปา เทากับ 54 เปอรเซ็นต และ Yan และคณะ (2008) พบวา การใช PACl รวมกับ polymer 
สามารถกําจัดคา UV-254 ไดมากขึ้นเชนเดียวกัน 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl เปนสารสรางตะกอนหลัก รวมกับ polymer ที่สภาวะเหมาะสม จะเห็นไดวา สามารถกําจัดคา 
UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของการทําโคแอก-
กูเลชันโดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีคาประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ในน้ําตัวอยาง
ของแตละฤดูกาลเพิ่มขึ้น เทากับ 3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางสรุปที่ 3-9 เพราะวา 
PACl ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนุภาคสารอินทรียเกิดเปนกลุมตะกอนไดเร็วและมีความแข็งแรง 
และเมื่อใชรวมกับ polymer จึงทําใหเกิดการเชื่อมตอระหวางอนุภาคกลายเปนฟล็อกที่มีขนาดใหญ
มากขึ้นและมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น สารอินทรียจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดดีกวาการใช 
PACl เพียงอยางเดียว 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ 3-16  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1- 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง  
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   3)  การกําจัด DOC 
   สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดคา DOC พบวา กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอชเทากับ 5 6 และ 7 สามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 
ฤดูกาลไดดี โดยสามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 3.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
ใหลดลงเหลือเทากับ 1.8 1.7 และ 1.4 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพของการกําจัด DOC 
เทากับ 43 48 และ 57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถลดคา DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคา
เร่ิมตนเทากับ 4.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคาลดลงเหลือเทากับ 2.3 2.0 และ 1.7 มิลลิกรัมตอลิตร คิด
เปนประสิทธิภาพในการกําจัด DOC เทากับ 46 54 และ 60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 3-17) 
   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาขางตน กลาวไดวา การใช PACl ความเขมขน 
20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพในการกําจัด 
DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดีที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร และ
คณะ (2552) พบวา เมื่อใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 สามารถกําจัดคา DOC ในน้ําดิบประปา เทากับ 56 เปอรเซ็นต และ Yan และคณะ (2008) 
พบวา การใช PACl และ polymer สามารถกําจัด DOC ไดมากขึ้นเชนเดียวกัน 
   อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพของการกําจัด DOC มีทิศทางที่
สอดคลองกับการลดลงต่ําสุดของคาความขุน และจากการวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณการ
เปลี่ยนแปลง DOC กับ UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง โดยการพิจารณาคา regression 
พบวา เทากับ 0.9600 และ 0.9769 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงมีคาคอนขางสูงดีพอที่สามารถ
ยอมรับไดวา ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOM ในรูปของ DOC และ UV-254 มีความสัมพันธกัน 
ดังนั้นจึงกลาวไดวา การใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 ทําใหเกิดการลดลงต่ําสุดของคา DOC และ UV-254 จึงเลือกสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
   จากการพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl เปนสารสรางตะกอนหลัก และ polymer ที่สภาวะเหมาะสม จะเห็นไดวา สามารถกําจัดคา 
DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของกระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ํา
ตัวอยางของแตละฤดูกาลเพิ่มขึ้น เทากับ 8 เปอรเซ็นต ดังแสดงตารางสรุปที่ 3-9 แสดงวา การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer นอกจากใหผลลัพธ
ในการกําจัดสารอินทรียกลุม humic ไดดีขึ้นแลว ยังสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม non-humic ได
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เพิ่มขึ้นอีกดวย เพราะ polymer ชวยใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดียิ่งขึ้น เนื่องจาก polymer สามารถ
เชื่อมตออนุภาคที่มีขนาดเล็ก (สารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลต่ํา) ใหเกาะกลุมเปนฟล็อกที่มีขนาดใหญ
และแนน (dense floc) ฟล็อกที่เกิดขึ้นจึงมีน้ําเปนองคประกอบนอยยากที่จะหลุดออกจากกัน 
สารอินทรียจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดมากขึ้น  
   ดังนั้นจึงสรุปในเบื้องตนไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl รวมกับ polymer สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic ไดดีกวาสารอินทรียกลุม non-humic 
(แสดงรายละเอียดในสวนของการศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM ตอไป) 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ 3-17  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1- 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน 
และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer 
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัด
ความขุน UV-254 และ DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี เนื่องจาก PACl มีกลไกในการทําลาย 
การทําลายเสถียรภาพทางไฟฟา การดูดซับและการทําลายอํานาจประจุของคอลลอยด และการ
หอหุมอนุภาคดวยผลึกไฮดรอกไซด (Wu et al., 2007; Yan et al., 2008) สวน polymer เปนตัวเชื่อม
อนุภาคคอลลอยดทําใหคอลลอยดเกิดการรวมตัวกันหลายๆ อนุภาคจนกลายเปนฟล็อกขนาดใหญ
สามารถตกตะกอนไดงาย (Gregor et al., 1997) ความขุนและสารอินทรียบางสวนจึงถูกกําจัด
ออกไปพรอมกับการตกตะกอน 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและ DOM ในรูปของ UV-
254 และ DOC เห็นไดวา ทุกสภาวะของการควบคุมพีเอช 5 6 และ 7 การใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัดไดดี แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ 
polymer เปน 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ทําใหเกิดแนวโนมในการกําจัดลดนอยลง 
(ภาพที่ 3-15 ถึง 3-17 และแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข) อาจเปนเพราะการใช PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 เปนสภาวะเหมาะสมที่ทําใหโคแอกกูเลชันเกิดขึ้นไดดีที่สุด (การ
ทดลองที่ 3.2.1.1) และเมื่อเติม polymer ที่มากเกินไปกลับเปนการทําลายเสถียรภาพของฟล็อกที่เกิด
จากการเติม PACl จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง ดังนั้นจึงเปนไปไดวา การเกิดโคแอกกูเลชัน
ดวย PACl เปนกระบวนการหลักที่เกิดขึ้น สวน polymer เปนเพียงตัวชวยในการเกิดโคแอกกูเลชัน 
คือ ชวยเพิ่มโอกาสหรือเปาสัมผัสระหวางอนุภาคและเพิ่มน้ําหนักใหกับฟล็อกเทานั้น  
   ถึงแมวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน ดวย PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมพีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัดความขุนในน้ําดิบทั้ง 2 
ฤดูกาลไดดี และสามารถกําจัด DOM ไดเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับการใช PACl เปนสารสรางตะกอน
เพียงอยางเดียว แตยังไมสามารถกําจัดสารอินทรียไดอยางเพียงพอ โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม non-
humic จึงตองมีการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันใหสามารถกําจัดสารอินทรีย
กลุมดังกลาวไดดียิ่งขึ้น ซ่ึงแสดงผลการทดลองในหัวขอตอไป 
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  3.2.1.4  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ PAC 
 

   1)  การกําจัดความขุน 
   จากการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร (จากการทดลองที่ 3.2.1.3) รวมกับ PAC 5 10 15 20 และ 
25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่สภาวะการควบคุมพีเอชเทากับ 7 พบวา PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัด
ความขุนหรืออนุภาคแขวนลอยในน้ําไดดีที่สุด โดยทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลง
จากคาเริ่มตนเทากับ 2.4 NTU ลดลงเหลือเทากับ 0.24 NTU คิดเปนประสิทธิภาพของการกําจัด
เทากับ 91 เปอรเซ็นต และทําใหคาความขุนน้ําตัวอยางฤดูแลงลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 3.7 NTU 
ใหลดลงเหลือ เทากับ 0.26 NTU คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 93 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-18) 
   เมื่อนําคาประสิทธิภาพของการกําจัดความขุน โดยการใช PACl และ
polymer รวมกับ PAC ที่สภาวะดังกลาว มาเปรียบเทียบกับการใช (1) PACl (2) polymer และ (3) 
PACl และ polymer กลาวไดวา (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนไดสูงสุด แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยการใช PAC 
สามารถดูดติดอนุภาคคอลลอยด โดยเฉพาะคอลลอยดที่มีขนาดเล็กๆ ซึ่งยากที่จะทําใหเกิดการเกาะกลุม
เปนฟล็อกดวย PACl และ polymer อนุภาคคอลลอยดจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดมากขึ้น 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-18  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   ประสิทธิภาพของการกําจัดคา UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถลดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด โดยทําใหคา 
UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.063 cm-1 ลดลงเหลือเทากับ 0.018 cm-1 
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 72 เปอรเซ็นต และทําใหคา UV-254 ของตัวอยางฤดูแลง
ลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.091 cm-1 ใหลดลงเหลือเทากับ 0.023 cm-1 คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดเทากับ 74 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-19) สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร 
(2552) พบวา เมื่อใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 80 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําดิบประปา เทากับ 72 เปอรเซ็นต 
   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช 
PACl เปนสารสรางตะกอนหลัก และ polymer รวมกับ PAC ที่สภาวะดังกลาวขางตน กลาวไดวา 
สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพของการทําโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา สามารถกําจัดคา 
UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงมีคาเพิ่มขึ้น เทากับ 10 และ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางสรุปที่ 3-9 เพราะ PAC สามารถดูดติดโมเลกุลของสารอินทรียมาเกาะติดผิวคารบอน
ไดเปนอยางดี (Jacangelo et al., 1995) ประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 จึงมีคามากกวา
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ 3-19  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   3)  การกําจัด DOC  
   ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัด DOC พบวา กระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 สามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 
3.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือเทากับ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด
เทากับ 69 เปอรเซ็นต และสามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 4.3 
มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเทากับ 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 71 
เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-20) สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) พบวา เมื่อใช 
PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 80 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 สามารถกําจัดคา DOC ในน้ําดิบประปาจากคลองอูตะเภา เทากับ 87 เปอรเซ็นต  
   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาขางตน กลาวไดวา ประสิทธิภาพการกําจัด DOC 
มีทิศทางที่สอดคลองกับการลดลงต่ําสุดของคาความขุน และจากการวิเคราะหความสัมพันธของ
ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC และ UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง โดยการพิจารณาคา 
regression พบวา เทากับ 0.9330 และ 0.9594 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงมีคาสูงเพียงพอที่จะ
ยอมรับไดวา ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOM ในรูปของ DOC และ UV-254 มีความสัมพันธกัน 
แสดงวา การใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ PAC 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 ทําใหเกิดการลดลงต่ําสุดของคา DOC และ UV-254 ดังนั้นจึง
เลือกสภาวะดังกลาว เปนสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
   จากการพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยการใช 
PACl และ polymer รวมกับ PAC ที่สภาวะเหมาะสม กลาวไดวา สามารถกําจัดคา DOC ในน้ํา
ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดของกระบวนการโคแอก
กูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝน
และฤดูแลง มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 21 และ 19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัดสารอินทรีย
กลุม humic ไดดีแลว ยังสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม non-humic ไดดีเพิ่มขึ้นดวย เพราะ PAC 
เปนสารดูดติดผิวสามารถดูดติดโมเลกุลหรืออนุภาคสารอินทรียจํานวนมากมาเกาะติดที่ผิวคารบอน 
โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม non-humic ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลต่ํา มักสามารถเกาะติดผิว
คารบอนไดดี (Uyak et al., 2007; Huang et al., 2008) สารอินทรียจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการ
ตกตะกอนไดมากขึ้น ดังนั้นจึงสรุปไดวา การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัด DOM 
กลุม humic และ non-humic ไดดีกวาการใช PACl เพียงอยางเดียว และ การใช PACl และ polymer  
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ 3-20  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ 
PAC 
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัด
ความขุน UV-254 และ DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดี เนื่องจาก PACl มีกลไกในการทําลาย
เสถียรภาพทางไฟฟา การดูดซับและการทําลายอํานาจประจุของคอลลอยด และการหอหุมอนุภาค
ดวยผลึกไฮดรอกไซด (Wu et al., 2007;Yan et al., 2008) สวน polymer เปนตัวเชื่อมอนุภาค
คอลลอยด ทําใหคอลลอยดและสารอินทรียบางสวนโดยเฉพาะสารอินทรียที่มีโมเลกุลสูงๆ เกิดการ
รวมตัวกันหลายๆ อนุภาคจนกลายเปนฟล็อกขนาดใหญพรอมที่จะตกตะกอน และเมื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยการเติม PAC ลงไปในขณะที่ทําการกวนน้ํา จะทําใหน้ําเกิดการปนปวน กลไก
การดูดติดผิวจึงเกิดขึ้น โดยการเคลื่อนตัวของโมเลกุลสารอินทรียละลายน้ําแทรกผานฟลมน้ําที่รอบ
ลอมถานกัมมันต (film diffusion) จนทําใหโมเลกุลสารอินทรียละลายน้ําแทรกเขาไปในชองวาง
ภายในของถานกัมมันต (pore diffusion) ดวยกลไกดังกลาว จึงทําให PAC สามารถดูดติดโมเลกุล
สารอินทรียไดดี โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม HPI ซ่ึงมีโมเลกุลขนาดเล็กจึงสามารถถูกดูดเขาไปใน
ชองวางของถานกัมมันตไดงายกวาสารอินทรียกลุม HPO ซ่ึงมีโมกุลขนาดใหญ (Huang and Yeh, 
1999; Cook et al., 2001; Ho et al., 2005; Zhao et al., 2009; มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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  3.2.1.5  กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ ozone  
 
   1)  การกําจัดความขุน 
   ผลการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่การควบคุมพีเอชเทากับ 7 (จากการทดลองที่ 3.2.1.3) 
รวมกับ ozone ความเขมขนเทากับ 72 96 และ 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง และระยะเวลาสัมผัสของแตละ
ความเขมขนเทากับ 30 นาที พบวา PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
พีเอชเทากับ 7 รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดความ
ขุนหรืออนุภาคคอลลอยดในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดดีที่สุด โดยทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยาง
ฤดูฝนลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 2.4 NTU ลดลงเหลือเทากับ 0.13 NTU คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดเทากับ 95 เปอรเซ็นต และทําใหคาความขุนของน้ําตัวอยางฤดูแลงลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 3.6 
NTU ลดลงเหลือเทากับ 0.16 NTU คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 96 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-21)  
   เมื่อนําคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน โดยการใช PACl และ polymer 
รวมกับ ozone ที่สภาวะดังกลาวมาเปรียบเทียบกับการใช (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ 
polymer และ (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC พบวา (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone ให
ผลลัพธในการกําจัดความขุนไดสูงสุด แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ดวยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัดความขุนออกจากน้ําไดบางสวนแลว เมื่อนําน้ํา
ตัวอยางมาบําบัดตอดวย ozone กลาวไดวา มีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดดียิ่งขึ้น เนื่องจาก 
ozone สามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับอนุภาคคอลลอยดในน้ํา ซ่ึงธารกมล  ถาวรพนานิช (2543) 
รายงานวา กระบวนการโอโซนเนชันสามารถกําจัดอนุภาคคอลลอยตางๆ ที่แขวนลอยอยูในน้ําได 
โดย ozone จะเขาไปทําปฏิกิริยากับอนุภาคคอลลอยดทําใหมีอนุภาคที่เล็กลงและกลายเปนสวนที่
ละลายน้ําได และจากการศึกษาของ Reckhow และ Singer (1984) พบวา ozone สามารถเขาไปทํา
ปฏิกิริยาและทําลายความเสถียรของคอลลอยดทําใหเกิดการรวมตัวกัน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําให
เกิดโมเลกุลมีขั้วหรือหมู chelating เพิ่มขึ้นซึ่งโมเลกุลเหลานี้สามารถชักนําใหเกิดการตกตะกอน 
จากนั้น ozone จะเขาไปออกซิไดซตะกอนที่เกิดขึ้น 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-21  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   2)  การกําจัด UV-254 
   ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 พบวา กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 7 รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดคา UV-254 
ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด โดยทําใหคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูฝนลดลงจากคาเริ่มตน
เทากับ 0.062 cm-1 ลดลงเหลือเทากับ 0.017 cm-1 คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 73 
เปอรเซ็นต และสามารถลดคา UV-254 ของน้ําตัวอยางฤดูแลงลดลงจากคาเริ่มตนเทากับ 0.093 cm-1 
ลดลงเหลือเทากับ 0.024 cm-1 คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 74 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-22) 
สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) รายงานวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
โดยการใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 รวมกับ 
ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําดิบจาก
คลองอูตะเภา เทากับ 67 เปอรเซ็นต 
   จากการพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดคา UV-254 โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ ozone ที่สภาวะดังกลาว เห็นไดวา สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางทั้ง 
2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงมีคา
เพิ่มขึ้น เทากับ 10 และ 9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางสรุปที่ 3-9 สอดคลองกับ
การศึกษาของ Singer และคณะ (2003) รายงานวา กระบวนการโอโซนเนชันมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียไดดีกวากระบวนการโคแอกกูเลชัน ดังนั้นการลดลงของคา UV-254 เกิดขึ้น
เนื่องจาก ozone สามารถเขาไปออกซิไดซ DOM หรือเขาไปแตกพันธะของ DOM สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงใหกลายเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลต่ํา เพื่อใหงายตอ
การยอยสลายมากยิ่งขึ้น (Kaastrup and Halmo, 1989; Owen et al., 1995; Ji et al., 2008) และ 
Staehelin และ Hoigne (1985) รายงานวา การทําปฏิกิริยาของ ozone กับ DOM มีผลใหสารอินทรีย
กลุม humic ลดลง เนื่องจาก humic มีโครงสรางโมเลกุลเปนหมูฟงกชันจําพวกกรดคารบอกซิลิก 
และกรดฟนอกลิก ซ่ึงเปนหมูฟงกชันที่ไวตอการทําปฏิกิริยากับ ozone และทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ
ของการเกิดแรดิคัลทําใหมี hydroxyl radical (OH๐) ที่สามารถออกซิไดซสารอินทรียไดดี ดังนั้นจึง
สรุปไดวา การใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชันมีประสิทธิภาพการ
กําจัดคา UV-254 ไดดีกวาการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันเพียงอยางเดียว 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-22  ประสิทธิภาพการกําจัด UV-254 ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   3)  การกําจัด DOC  
   จากการศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัด DOC พบวา กระบวนการโคแอก
กูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 
รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดคา UV-254 ในน้ํา
ตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดสูงสุด โดยสามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูฝนจากคาเริ่มตนเทากับ 
3.2 มิลลิกรัมตอลิตร ใหลดลงเหลือเทากับ 0.93 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด
เทากับ 71 เปอรเซ็นต และสามารถลดคา DOC ของน้ําตัวอยางฤดูแลงจากคาเริ่มตนเทากับ 4.2 
มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือเทากับ 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 73 
เปอรเซ็นต (ภาพที่ 3-23) สอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) รายงานวา 
กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่พีเอชเทากับ 7 รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถกําจัดคา 
DOC ในน้ําดิบจากคลองอูตะเภา เทากับ 61 เปอรเซ็นต 
   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาขางตน กลาวไดวา ประสิทธิภาพการกําจัด DOC 
มีทิศทางที่สอดคลองกับการลดลงต่ําสุดของคาความขุน จากการวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณ
การเปลี่ยนแปลง DOC และ UV-254 ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงโดยการพิจารณาคา regression 
พบวา เทากับ 0.9991 และ 0.9983 ตามลําดับ (ภาคผนวก ค) ซ่ึงมีคาสูงมากเพียงพอที่ยอมรับไดวา 
ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC และ UV-254 มีความสัมพันธกัน แสดงวา การใช PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 รวมกับ ozone 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ทําใหเกิดการลดลงต่ําสุดของคา DOC และ UV-254 จึงเลือกสภาวะ
ดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโอโซนเนชัน 
   จากการพิจารณาประสิทธิภาพของการใช PACl และ polymer รวมกับ 
ozone ที่สภาวะเหมาะสม กลาวไดวา สามารถกําจัดคา DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลไดเพิ่มขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียง
อยางเดียว พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 
23 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางสรุปที่ 3-9 แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ polymer 
รวมกับ ozone สามารถกําจัด DOM กลุม humic และ non-humic ไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระบวนการ
โคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียบางสวนไปพรอมกับการตกตะกอน และกระบวนการ
โอโซนเนชันสามารถออกซิไดซหรือสลายพันธะสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนใหยอยสลายได
งายยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงใหผลลัพธในการกําจัด DOM ทั้งสองกลุมไดสูงสุด 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 
ภาพที่ 3-23  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 72-132มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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   4)  กลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer รวมกับ 
ozone 
   กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัด
ความขุน UV-254 และ DOC ไดดี เนื่องจาก PACl มีกลไกในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
โดยอาศัยกลไกตางๆ คือ การทําลายเสถียรภาพทางไฟฟา การดูดซับและการทําลายอํานาจประจุ
ของคอลลอยด และการหอหุมอนุภาคดวยผลึกไฮดรอกไซด (Wu et al., 2007; Yan et al., 2008) 
สวน polymer เปนตัวเชื่อมอนุภาคคอลลอยดทําใหคอลลอยดและสารอินทรียบางสวนโดยเฉพาะ
สารอินทรียที่มีโมเลกุลสูงๆ เกิดการรวมตัวกันหลายๆ อนุภาคจนกลายเปนฟล็อกขนาดใหญพรอม
ที่จะตกตะกอน และเมื่อนําน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันมาผานกระบวนการ
โอโซนเนชัน เพื่อให ozone เขาไปออกซิไดซ DOM โดยอาศัยกลไก 2 ขั้นตอน คือ direct oxidation 
DOM จะถูกทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ ozone โดยตรง และ indirect oxidation เมื่อ ozone ทํา
ปฏิกิริยากับ DOM จะทําให ozone เกิดการแตกตัวไดเปนแรดิคัล (radical) ตางๆ เชน OH๐ และ OH2

๐ 
ซ่ึงมีความวองไวในการออกซิไดซ DOM ไดเปนอยางดี และหาก ozone สามารถออกซิไดซ DOM 
ไดอยางสมบูรณจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา แตหาก ozone ไมสามารถออกซิไดซ DOM ได
อยางสมบูรณจะทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญและมีโครงสราง
ซับซอน (humic) ใหกลายเปนสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็กลง (non-humic) (Chang and 
Siger, 1991; Gottschalk et al., 2000; Singer et al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) 
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ตารางที่ 3-9  สรุปประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูป UV-254 และ DOC หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันของน้ําตัวอยาง
ฤดูฝนและฤดูแลง 

ประสิทธิภาพการ
กําจัด (%) 

ประสิทธิภาพการกําจัด
ที่เพิ่มขึ้น* (%) น้ําตัวอยาง 

 
สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 

 UV-254 DOC UV-254 DOC 

1. น้ําดิบฤดูฝน       

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

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

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

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

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

2. น้ําดิบฤดูแลง       

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

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

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

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

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

หมายเหตุ :  *ประสิทธิภาพการกําจัดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl ที่สภาวะเหมาะสม 
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  จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อกําจัด DOM มี
การใช PACl เปนสารสรางตะกอนหลัก กระบวนการโคแอกกูเลชันจึงตองการความเปนดางอยาง
เพียงพอในการทําปฏิกิริยากับ PACl เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึ่งสามารถทําใหโคแอกกูเลชัน
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ จากผลการทดลอง พบวา ทุกการทดลองมีคาความเปนดางคงเหลือหลังผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันเพียงพอ (ดังแสดงในภาคผนวก ข) โคแอกกูเลชันจึงเกิดขึ้นไดอยาง
สมบูรณ แตเนื่องจาก PACl เปนสารประกอบอลูมิเนียมและเมื่อ PACl ละลายน้ําจะไอโดรไลซ เปน
อลูมิเนียมเซิงซอนมากมาย และสามารถรวมตัวเปนอลูมิเนียมไดถึง Al+13 (Wu et al., 2007) ทําให
การใช PACl ตองระวังการเกิดอลูมิเนียมตกคาง โดย WHO (2004) ไดกําหนดมาตรฐานเพื่อควบคุม
ชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใชเปนสารสรางตะกอนในการผลิตน้ําประปา เชน อลูมิเนียม 
ถึงแมวา WHO ไมมีการกําหนดคาแนะนําพื้นฐานทางสุขภาพของอลูมิเนียม เนื่องจากอลูมิเนียมไม
ทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอยางมีนัยสําคัญ เมื่อใชในระดับปกติของกระบวนการผลิตน้ํา แตหาก
มีอลูมิเนียมมากเกินไปจะเกิดปญหาเรื่องสี และการสะสมของตะกอนในระบบสูบจาย ทําใหมีการ
กําหนดปริมาณอลูมิเนียมคงเหลือไวไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกลยุทธในการจัดการที่ดีที่สุดใน
การปองกันไมใหมีปริมาณอลูมิเนียมที่มากเกินพอหลงเหลืออยูในน้ําประปา คือ ตองแนใจวาการ
ตกตะกอนนั้นมีประสิทธิภาพสูงสุด 
  จากการทดลองของน้ําตัวอยางฤดูฝน พบวา ปริมาณอลูมิเนียมตกคางในน้ําหลัง
ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะเหมาะสม ไดแก (1) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
(2) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 (3) PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 และ (4) 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 132 
มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที มีคาอลูมิเนียมตกคางเทากับ 0.02 0.04 0.02 และ 0.03 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
  สําหรับการทดลองของน้ําตัวอยางฤดูแลง พบวา ปริมาณอลูมิเนียมตกคางในน้ํา
หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันที่สภาวะเหมาะสม ไดแก (1) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
7 (2) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 (3) PACl 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 และ (4) 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 รวมกับ ozone 132 
มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที มีคาอลูมิเนียมตกคางเทากับ 0.03 0.04 0.02 และ 0.02 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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  อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา ทุกการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล มีคาอลูมิเนียมตกคางไมเกินคามาตรฐานของ WHO กําหนด 
แสดงวา การใช PACl ที่สภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกูเลชัน จึงทําให
การตกตะกอนมีประสิทธิภาพสูงสุด สงผลใหสามารถกําจัด DOM ออกจากน้ําไดมากที่สุด และมี
ปริมาณอลูมิเนียมหลงเหลืออยูในน้ํานอยกวามาตรฐานกําหนด ดังนั้นเมื่อพิจารณาในดาน
ประสิทธิภาพการกําจัด DOM ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของการศึกษา จึงเลือกสภาวะดังกลาว
ขางตนเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัด DOM ในน้ําดิบประปาที่มีคาความขุนต่ํา และเพื่อ
ยืนยันถึงประสิทธิภาพของกระบวนการการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน ที่สภาวะ
เหมาะสม ดังนั้นจึงตรวจวัดการลดลงของ DOM ดวยเทคนิค FEEM ซ่ึงแสดงรายละเอียดในการ
ทดลองถัดไป 
 
 3.2.2  FEEM ของน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
  ดังที่ไดกลาวมาแลวในสวนของการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM ของน้ําดิบ
ทั้ง 2 ฤดูกาล ซ่ึงพบวา มีคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตคอนขางสูงอยูในตําแหนงเดียวกัน ปรากฏ
อยู 3 ตําแหนง คือ peak A: 255nmEx/410-430nmEm peak B: 240nmEx/ 430-440nmEm และ peak C: 
260nmEx/340-350nmEm โดย peak A B และC เปนสารอินทรียกลุม humic acid-like substances 
fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances ตามลําดับ เมื่อนําน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล 
มาผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม พบวา แตละ
การทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียแตกตางกัน ดังนั้นการตรวจวิเคราะหสารอินทรีย
ดวยเทคนิค FEEM จึงสามารถชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียที่เกิดจากกระบวนการ
โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
 
  3.2.2.1  FEEM ของน้ําตัวอยางฤดูฝน 
   สําหรับการตรวจวิเคราะหลักษณะกลุมของ DOM ในน้ําตัวอยางหลังผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl 
และ polymer  (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone 
พบวา ทุกน้ําตัวอยางมีคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนตคอนขางสูง ณ ตําแหนงเดียวกัน ซ่ึง
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันดังกลาวขางตน สามารถกําจัดสารอินทรีย
กลุม humic acid-like substances มีคาเทากับ 64 19 75 81 และ 83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สามารถกําจัด
สารอินทรียกลุม fulvic acid-like substances ซ่ึงตรวจพบในน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกเูลชนัดวย 
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PACl เพียงอยางเดียว และ polymer เพียงอยางเดียวเทานั้น โดยมีคาเทากับ 67 และ 17 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances เทากับ 46 0 55 70 และ 
72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-10 และภาพที่ 3-24 
   จากการศึกษาขางตน แสดงใหเห็นวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการ
ใช PACl เปนสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic 
acid-like substances ไดดีแตสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดนอย หรือ
กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl สามารถกําจัดสารอินทรียไดเพียงบางสวนเทานั้น แตการใช 
polymer เพียงอยางเดียว พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดนอยมาก สวนการใช PACl 
และ polymer พบวา นอกจากสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances 
ไดดีแลวยังสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดดีขึ้น แสดงวา สารอินทรีย
กลุม tryptophan-like substances สามารถถูกดูดซับไวบนฟล็อกและถูกกําจัดไปพรอมกับการ
ตกตะกอนเชนเดียวกันกับสารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances และการใช PACl 
และ polymer รวมกับ PAC พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดดียิ่งขึ้น สวนการใช PACl 
และ polymer รวมกับ ozone สามารถใหผลลัพธในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดสูงสุด 
   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยการใช PACl เพียง
อยางเดียวกับการใช PACl และ polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer 
รวมกับ ozone พบวา การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียกลุม humic 
and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น เทากับ 6 และ 9 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ สวนการใช PACl และ polymer รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียกลุม 
humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น เทากับ 12 และ 24 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น 
เทากับ 14 และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   จากผลการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการ
กําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak A และ B โดยการใช PACl และ polymer, PACl และ
polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 6 12 และ 14 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ โดยตําแหนงดังกลาวเปนสารที่อาจเกิดจากสารกลุม humic and fulvic acid-like 
substances ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางเปน aromatic หรือพันธะคู 
สามารถดูดกลืนแสง UV-254 ไดดี (Edzward et al., 1995) จากลักษณะเฉพาะของสารอินทรียกลุม
ดังกลาว จึงสามารถนํามาเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตการกําจัดคา UV-254 ที่เพิ่มขึ้น เมื่อใช PACl 
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และ polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 3 
10 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 3-9) พบวา มีคาประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงกัน และ
เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak C ดวยการใช PACl และ 
polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 9 24 
และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยตําแหนงดังกลาวเปนสารที่อาจเกิดจากสารกลุม tryptophan-like 
substances ซ่ึงเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีโครงสรางเปน non-aromatic (Suksaroj et al., 
2009) เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak C กับเปอรเซ็นต
การกําจัด DOC ที่เพิ่มขึ้น มีคาเทากับ 8 21 และ 23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวา มีคาประสิทธิภาพ
การกําจัดใกลเคียงกันหรือกลาวไดวามีความสัมพันธ 
 
  3.2.2.2  FEEM ของน้ําตัวอยางฤดูแลง 
   ผลการตรวจวิเคราะหลักษณะกลุมของ DOM ในน้ําตัวอยางหลังผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl 
และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาความเขมแสง
ฟลูออเรสเซนตคอนขางสูง ณ ตําแหนงเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําดิบฤดูแลง พบวา 
กระบวนโคแอกกูเลชันที่สภาวะดังกลาวขางตน มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียกลุม humic 
acid-like substances เทากับ 58 18 62 70 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สามารถกําจัดสารอินทรีย
กลุม fulvic acid-like substances โดยตรวจพบในน้ําหลังกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ 
polymer เทานั้น มีคาเทากับ 66 และ 16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม 
tryptophan-like substances เทากับ 40 0 48 60 และ 61 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-
10 และภาพที่ 3-25 
   จากการศึกษาขางตน พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
เปนสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว สามารกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like 
substances ไดดี แตยังไมสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดเพียงพอ 
หรือกลาวไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl สามารถกําจัดสารอินทรียไดเพียงบางสวน
เทานั้น แตการใช polymer เพียงอยางเดียว พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดนอยมาก 
สวนการใช PACl และ polymer พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like 
substances ไดดี และสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดเพิ่มขึ้น และการ
ใช PACl และ polymer รวมกับ PAC พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดดียิ่งขึ้น สวนการ
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ใช PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถใหผลลัพธในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมได
สูงสุดเชนเดียวกันกับน้ําตัวอยางฤดูฝน 
   เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยการใช PACl เพียง
อยางเดียวกับการใช PACl และ polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer 
รวมกับ ozone พบวา การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียกลุม humic 
and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น เทากับ 4 และ 8 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียกลุม 
humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น เทากับ 11 และ 20 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances และ tryptophan-like substances เพิ่มขึ้น 
เทากับ 14 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นจึงสรุปไดวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชันดวยสารดังกลาว และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ
กระบวนการโอโซนเนชันเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด DOM ใหดียิ่งขึ้น 
   จากผลการตรวจวัด DOM ดวยเทคนิค FEEM เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการ
กําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak A และ B โดยการใช PACl และ polymer, PACl และ 
polymer รวมกับ PAC, และ PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 4 11 และ 14 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ โดยตําแหนงดังกลาวเปนสารที่อาจเกิดจากสารกลุม humic and fulvic acid-like 
substances ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสรางเปน aromatic หรือพันธะคูจึง
สามารถดูดกลืนแสง UV-254 ไดดี (Edzward et al., 1995) จากลักษณะเฉพาะของสารอินทรียกลุม
ดังกลาว สามารถนํามาเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตการกําจัดคา UV-254 ที่เพิ่มขึ้น เมื่อใช PACl และ 
polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC, PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 3 9 และ 
9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 3-9) พบวา มีคาประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงกัน และเมื่อ
พิจารณาเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak C โดยการใช PACl และ 
polymer, PACl และ polymer รวมกับ PAC และ PACl และ polymer รวมกับ ozone มีคาเทากับ 8 
20 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงตําแหนงดังกลาวเปนสารที่อาจเกิดจากสารกลุม tryptophan-
like substances ที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก และมีโครงสรางเปนพวก non-aromatic (Suksaroj et al., 
2009) เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการกําจัดสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นของตําแหนง peak C กับเปอรเซ็นต
การกําจัดคา DOC เทากับ 8 19 และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวา มีคาประสิทธิภาพของการ
กําจัดใกลเคียงกันหรือกลาวไดวามีความสัมพันธ 
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ตารางที่ 3-10  ประสิทธิภาพการกําจัด DOM ในรูปของ FEEM ของน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 
คาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต  

(QSU) 
ประสิทธิภาพการกําจัด DOM (%) 

เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําดิบ 
ประสิทธิภาพการกําจัด DOM เพิ่มขึ้น (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับ PACl เพียงอยางเดียว 

 
น้ําตัวอยาง 

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

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

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

1= Humic acid like substances (255nmEx/410-430nmEm) 2= Fulvic acid like substances (240nmEx/430-440nmEm)  
3= Tryptophan like substances (260nmEx/340-350nmEm) 4= Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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ภาพที่ 3-24  เปรียบเทียบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียที่ตรวจพบในน้ําดิบฤดูฝน
และน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-25  เปรียบเทียบความเขมแสงฟลูออเรสเซนตของสารอินทรียที่ตรวจพบในน้ําดิบฤดูแลง
และน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

Humic acid-like substances Fulvic acid-like substances Trytophan like substances

FE
EM

 in
ten

sit
y (

QS
U)

Raw water supply in rainy season PACl Polymer
PACl+Polymer PACl+Polymer+PAC PACl +Polymer+Ozone

  69% 19% 75%  81%  83% 

  68%  17% 
  46%   0%  55%  70%  72% 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

Humic acid-like substances Fulvic acid-like substances Trytophan like substances

FE
EM

 in
ten

sit
y (

QS
U)

Raw water supply in dry season PACl Polymer
PACl+Polymer PACl+Polymer+PAC PACl +Polymer+Ozone

  58%  18% 62%  70%  73% 

  66%  16% 
  40%  0%  48%  60%  61% 



 

 

145 

 

3.3  การศึกษากระบวนการแฟรกชัน DOM 
 
  3.3.1  การหาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชัน DOM 
   จากการหาคาเปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและ
ผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชันของน้ําดิบฤดูฝนและน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ที่สภาวะเหมาะสม ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ polymer 
รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาเทากับ 5 4 4 7 3 และ 7 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-11 
   สําหรับคาเปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและ
ผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชันของน้ําดิบฤดูแลง และ (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ 
polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา 
เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน มีคา
เทากับ 4 3 4 5 3 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3-11  
   จากการศึกษาของ Day และคณะ (1991); Marhaba และคณะ (2000); 
Croue และคณะ (1993) รายงานวา เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและ
ผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชัน มีคาที่ยอมรับไดอยูระหวาง 10-15 เปอรเซ็นต หรือมีคาอยู
ระหวาง 8-12 เปอรเซ็นต ดังนั้นจากผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการแฟรกชัน DOM ใน
น้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล กลาวไดวา มีคาเปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนแฟรกชันและ
ผลรวมของมวล DOC หลังแฟรกชันอยูในเกณฑที่ยอมรับได  
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ตารางที่ 3-11  เปอรเซ็นตความตางระหวางมวล DOC กอนและหลังแฟรกชันในน้ําดิบฤดูฝนและ
ฤดูแลงและน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 

DOC (mg/L) น้ําตัวอยาง 

กอนแฟรกชัน หลังแฟรกชัน * 

% Difference** 

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

2. น้ําดิบฤดูแลง 4.3 4.1 4 
(1) PACl  2.0 2.0 3 
(2) Polymer 3.2 3.1 4 
(3) PACl+Polymer 1.7 1.6 5 
(4) PACl+Polymer+PAC 1.2 1.2 3 
(5) PACl+Polymer+Ozone 1.1 1.1 5 
หมายเหตุ :  *ผลรวมของมวล DOC กลุม HPI และHPO 
 **((DOC กอนแฟรกชัน-DOC หลังแฟรกชัน)*100/DOC กอนแฟรกชัน) 

 

  3.3.2  การกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

   สําหรับการศึกษาการกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม ไดแก (1) PACl (2) 
polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer 
รวมกับ ozone หลังจากนําน้ําตัวอยางดังกลาวมาผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา มีคาการกระจาย
มวลของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO แสดงรายละเอียดดังนี้ (ตารางที่ 3-12)  

 

   1)  การกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

   ผลการทดลองของน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีคาผลรวม DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมี
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คาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.72 และ 0.84 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคาสัดสวน
ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO มีคาเทากับ 46 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

  น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียง
อยางเดียว พบวา มีคาผลรวม DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 2.3 โดยมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO 
เทากับ 1.1 และ 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO เทากับ 46 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สวนน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ 
polymer พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.3 ซ่ึงมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO 
เทากับ 0.56 และ 0.73 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และคิดเปนคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI 
และ HPO เทากับ 43 และ 57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สําหรับน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ PAC พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 0.97 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.47 และ 0.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคา
สัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 48 และ 52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

   ในขณะที่น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 0.86 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.45 และ 0.41 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคา
สัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 52 และ 48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

   2)  การกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

   การกระจายมวลของน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการ
ใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.82 และ 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนคาสัดสวน
สารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 41 และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียง
อยางเดียว พบวา มีคาผลรวม DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 3.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาของ DOCHPI 
และ DOCHPO เทากับ 1.4 และ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคาสัดสวนสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO มีคาเทากับ 46 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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   สวนน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวย PACl และ polymer 
พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.6 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาของ DOCHPI และ 
DOCHPO เทากับ 0.66 และ 0.92 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO เทากับ 42 และ 58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สําหรับน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ PAC พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ โดยมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.53 และ 0.66 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
คิดเปนคาสัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 45 และ 55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   ในขณะที่น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาผลรวมของ DOC หลังแฟรกชัน เทากับ 1.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคาของ DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 0.54 และ 0.51 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนคา
สัดสวนของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 51 และ 49 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

   จากผลการศึกษาการกระจายมวลของ DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล 
กลาวไดวา น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ 
polymer และ (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC เมื่อนํามาผานการแฟรกชัน พบวา น้ําตัวอยาง
ดังกลาวมีสารอินทรียกลุม HPO คงเหลือมากกวา 52 เปอรเซ็นต แสดงวา มีสารอินทรียกลุม HPO 
(humic) ที่มีสวนประกอบของ humic และ fulvic (Marhaba, 2003; Croue et al., 2003) คงเหลืออยู
ในน้ําตัวอยางมากกวา HPI (non-humic) ที่ประกอบดวย คารโบไฮเดรต โปรตีนที่มีมวลโมเลกุล
ต่ําๆ กรดอะมิโน และกรดไขมัน ฯลฯ (Thurman, 1985 อางอิงใน Liying et al., 2009; AWWA, 
1993 ) เนื่องจากน้ําตัวอยางจากอางเก็บน้ําศรีตรังทั้ง 2 ฤดูกาล มีสารอินทรียกลุม HPO เปน
องคประกอบหลัก ดังนั้นเมื่อใชกระบวนการโคแอกกูเลชันมากําจัดสารอินทรียจึงคงเหลือ
สารอินทรียกลุม HPO มากกวา HPI สอดคลองกับการศึกษาของ Janhom (2004) รายงานวา เมื่อนํา
น้ําตัวอยาง (จากอางเก็บน้ําของการนิคมภาคเหนือ) ที่มีสารอินทรียกลุม HPO เปนองคประกอบ
หลักมาผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบวา มีสารอินทรียกลุม HPO คงเหลือมากวา HPI สวนน้ํา
ตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช (5) PACl 
และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีสารอินทรียกลุม HPI คงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPO เนื่องจาก
กระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI (Nissinen et al., 
2001; Laor and Avnimelech, 2002; Tan et al., 2005; Sharp et al., 2006; Kim et al., 2006; Bose 
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and Reckhow, 2007) และเมื่อนําน้ําตัวอยางดังกลาวมาผานกระบวนการโอโซนเนชันทําใหเกิดการ
แตกตัวของพันธะสารอินทรียกลุม HPO ซ่ึงเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ และมีโครงสราง
ซับซอนใหกลายเปนสารอินทรียกลุม HPI ที่มีมวลโมเลกุลขนาดเล็ก (Colin et al., 1986; Singer et 
al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) ดังนั้นสารอินทรียกลุม HPI จึงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPO 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) รายงานวา เมื่อใชกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน (PACl และ polymer รวมกับ ozone) พบวา มี
สารอินทรียกลุม HPI คงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPO เชนเดียวกัน นอกจากกระบวนการแฟรกชัน
สามารถบงบอกถึงการกระจายมวลของสารอินทรียในน้ําตัวอยางแลว ยังสามารถชี้ใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการโอโซนเนชันในการกําจัด
สารอินทรียทั้ง 2 กลุม ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

ตารางที่ 3-12  เปอรเซ็นตสัดสวนและการกระจายมวล DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

DOC (mg/L) 
น้ําตัวอยาง 

เปอรเซ็นตสัดสวนของสารอินทรียกลุม 
HPI และ HPO HPI HPO HPI+HPO 

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

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

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

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

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

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

2. น้ําดิบฤดูแลง HPI (37%) < HPO (63%) 1.5 2.6 4.1 

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

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

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

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

(5) PACl+Polymer+Ozone HPI (51%) > HPO (49%) 0.54 0.51 1.1 
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  3.3.3  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
   ผลการหาประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาลที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl 
และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone 
แสดงรายละเอียดดังนี้ (ตารางที่ 3-13 และภาพที่ 3-26 และ 3-27)  
 
   1)  การกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO มีคาเทากับ 36 และ 55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดวา การใช 
PACl ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 19 เปอรเซ็นต 
   แตกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียงอยางเดียว พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO มีคาเทากับ 6 และ 35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดชัดเจนวา 
polymer มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI ไดนอยมาก และมีคาการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI 
ประมาณ 29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO มีคาเทากับ 50 และ 61 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา มี
ประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 11 เปอรเซ็นต และจากการเปรียบเทียบ
กับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดย
การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 14 และ 6 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน  โดยการใช PACl และ polymer 
รวมกับ PAC พบวา สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 58 และ 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
แสดงวา การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC ใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุม 
ไดดีขึ้น โดยมีคาการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 15 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดย
การใช PAC และ polymer รวมกับ PAC ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้น
เทากับ 22 และ 18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   สวนกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดย
การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 60 
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และ 78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone ใหผลลัพธใน
การกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดดีที่สุด และสามารถกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 18 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ 
ozone มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 24 และ 22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
   2)  การกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO มีคาเทากับ 46 และ 56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การ
ใช PACl มีประสิทธิภาพของการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
  แตกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียงอยางเดียว พบวา 
สามารถกําจัดคา DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 7 และ 37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดชัดเจนวา 
การใช polymer มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI ไดนอยมาก และมีคาการกําจัด DOCHPO มากกวา 
DOCHPI ประมาณ 30 เปอรเซ็นต  
   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer พบวา 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 57 และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา มี
ประสิทธิภาพของการกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 8 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดย
การใช PACl และ polymer ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 11 และ 
9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   สวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ 
PAC พบวา สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 65 และ 75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา 
การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ไดดี และมีคาการ
กําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 10 เปอรเซ็นต และเมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียง
อยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PAC และ 
polymer รวมกับ PAC ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO แตละกลุมเพิ่มขึ้นเทากับ 
19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
   สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดย
การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 64
และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone ใหผลลัพธใน
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การกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดดีที่สุด และสามารถกําจัด DOCHPO มากกวา DOCHPI ประมาณ 16 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ 
ozone มีประสิทธิภาพการกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 18 และ 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของสารอินทรียกลุม HPI 
และ HPO ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล สรุปไดวา น้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน และ
กระบวนการโอโซนเนชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ 
polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone เมื่อนํามาผานการแฟรกชัน เห็น
ไดอยางชัดเจนวา ทุกการทดลองใหประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPO (humic) ไดดีกวา DOC 
กลุม HPI (non-humic) แสดงดังในตารางที่ 3-13 สอดคลองกับทฤษฎีที่กลาววา กระบวนการ 
โคแอกกูเลชันสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI (Marhaba and Pipada, 2000; 
Marhaba and Yan, 2000; Nissinen et al., 2001; Tan et al., 2005; Kim et al., 2006; Bose and 
Reckhow, 2007; Ji et al., 2008) เนื่องจากสารอินทรียกลุม HPO เปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
และมีโครงสรางที่เปน aromatic การทําโคแอกกูเลชันจึงสามารถแยกออกจากน้ําไดงายกวา
สารอินทรียกลุม HPI ซ่ึงมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอนุภาคเอาไว จึงเปนเสมือนสิ่งขีดขวางปองกัน
ไมใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกัน อนุภาคตางๆจึงถูกกําจัดไปพรอมกับการตกตะกอนไดนอย 
(AWWA, 1993; Julie et al., 2004; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) และเมื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันในตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมได
เพิ่มสูงขึ้น สวนการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน พบวา ให
ผลลัพธในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ไดดีที่สุด เนื่องจากกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถ
กําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมออกจากน้ําไดบางสวนแลว เมื่อนําน้ําตัวอยางดังกลาวมาผาน ozone ซ่ึง
สามารถออกซิไดซสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงใหกลายเปนสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลต่ํา หรือ
เขาไปแตกพันธะสารอินทรียตางๆ ใหงายตอการยอยสลายมากยิ่งขึ้น (Colin et al., 1986; Singer et 
al., 2003; Bose and Reckhow, 2007) และจากการศึกษาของ Liakou และคณะ (1997) รายงานวา 
ozone สามารถออกซิไดซพันธะของสารอินทรียโดยอาศัยกลไกการออกซิไดซ 2 กลไก คือ 
สารอินทรียจะถูกทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ ozone โดยตรง และสารอินทรียถูกทําปฏิกิริยากับ free 
radical ที่เกิดจากปฏิกิริยาขั้นแรก เชน OH๐ และ OH๐

2 ซ่ึงประจุที่แตกออกเหลานี้สามารถ
ออกซิไดซสารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพมาก ดวยเหตุนี้การใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนการโอโซนเนชันจึงสามารถกําจัดสารอินทรียไดดีที่สุด 
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   จากผลการศึกษาขางตน สามารถบงบอกถึงความจําเปนที่ตองมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน และการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ
กระบวนการโอโซนเนชันในการกําจัดสารอินทรียกลุม HPI และ HPO โดยเฉพาะกรณีที่น้ําดิบมีคา
ความขุนคอนขางต่ํา และมีคา SUVA สูงกวา 2 เล็กนอย เนื่องจากเปนน้ําที่สรางโคแอกกูเลชันได
ยากที่สุด (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) การใชสารสรางตะกอนอยางใดอยางหนึ่งเพียงลําพังไม
สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมออกจากน้ําไดอยางเพียงพอ เพราะน้ํามีเปาสัมผัสนอยเกินไป 
ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและการใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการกําจัด
สารอินทรียทั้ง 2 กลุม ซ่ึงเปนสารตั้งตนหลักของการเกิด THMFP ดังแสดงรายละเอียดในสวนของ
การศึกษาถัดไป 
 

ตารางที่ 3-13  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ที่เพิ่มขึ้น ในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัด DOC * (%) ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ท่ีเพิ่มขึ้น ** (%)  
น้ําตัวอยาง 

กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO 

1. น้ําดิบฤดูฝน       

(1) PACl  49 36 55 - - - 

(2) Polymer 25 6 35 - - - 

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

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

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

*ประสิทธิภาพการกําจัดเปรียบเทียบกับน้ําดิบ  
**ประสิทธิการกําจัดที่เพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับการใช PACl 
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ภาพที่ 3-26  การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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ภาพที่ 3-27  การลดลงของ DOC และประสิทธิภาพการกําจัด DOC ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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  3.3.4  THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

   จากการศึกษาคา THMFP ในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา THMFP ของน้ํา
ดิบฤดูฝนเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 42 และ 58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวน 
THMFP ของน้ําดิบฤดูแลงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO เทากับ 43 และ 57 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เมื่อนําน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสรางตะกอนและสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer, 
(4) PACl และ polymer รวมกับ PAC ผลการศึกษาของน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา มีคาสัดสวน
ของ THMFPHPO มากกวา 50 เปอรเซ็นตของ THMFP ทั้งหมด เนื่องจากน้ําตัวอยางดังกลาวมี
สารอินทรียกลุม HPO คงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPI (จากผลการศึกษาที่ 3.3.2) จึงทําใหมีคา
สัดสวนของ THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPO มากกวา THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม 
HPI สอดคลองกับการศึกษาของ Janhom (2004) เมื่อนําน้ําตัวอยางทีผ่านกระบวนการโคแอกกเูลชนัมา
วิเคราะหคา THMFP พบวา มีคาสัดสวนของ THMFPHPO มากกวา 50 เปอรเซ็นตของ THMFP ทั้งหมด
เชนเดียวกัน แตน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดย
การใช (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา มีคาสัดสวนของ THMFPHPI มากกวา 56 
เปอรเซ็นตของ THMFP ทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 3-14 เพราะน้ําตัวอยางดังกลาวมีสารอินทรีย
กลุม HPI คงเหลืออยูในน้ํามากกวา HPO (จากการศึกษาที่ 3.3.2) จึงทําใหมีคาสัดสวนของ THMFP 
ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI มากกวา THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPO จากผล
การศึกษาขางตน แสดงอยางชัดเจนวา สารอินทรียกลุม HPO และ HPI มีผลการเกิด THMFP ดังนั้น
การหาวิธีการกําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมใหมากที่สุดจึงเปนวิธีลดการเกิด THMFP ไดดีที่สุด ซ่ึง
การลดลงของการเกิด THMFP ในน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชันจะแสดงรายละเอียดในการศึกษาถัดไป 
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ตารางที่ 3-14  เปอรเซ็นตสัดสวนของ THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

THMFP (μg/L) 
น้ําตัวอยาง 

เปอรเซ็นตสัดสวน THMFP ของ
สารอินทรียกลุม HPI และ HPO  HPI HPO HPI+HPO 

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

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

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

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

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

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

2. น้ําดิบฤดูแลง HPI (44%) < HPO (56%) 250.1 324.4 574.5 

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

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

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

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

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

 
  3.3.5  การลดลงของ THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

 

   1)  THMFP ของน้ําตัวอยางฤดูฝน 

   จากการวิเคราะหคาความเขมขน THMFP ในน้ําดิบฤดูฝนกอนและหลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา มีคา THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เร่ิมตนเทากับ 472.0 
197.4 และ 270.9 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อนําคาดังกลาวมาเปรียบเทียบกับน้ําตัวอยางที่
ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน เพื่อหาการลดลงของ THMFP แสดง
ในตารางที่ 3-15 และภาพที่ 3-28 
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   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว สามารถลด
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 202.7 99.4 และ 110.4 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 57 50 
และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา PACl มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา 
THMFPHPI ประมาณ 9 เปอรเซ็นต 

   แตกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียงอยางเดียว
สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 388.7 191.1 และ 201.2 
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เทากับ 18 3 และ 26 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดวา การใช polymer มีประสิทธิภาพ
ในการลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ไดคอนขางต่ํา แตยังมีประสิทธิภาพในการลด 
THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ประมาณ 23 เปอรเซ็นต  

   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถลด 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 140.8 65.9 และ 76.4 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 70 67 
และ 72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพในการลด 
THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ประมาณ 5 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยาง
เดียว พบวา PACl และ Polymer มีคาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 13 17 และ 13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ 
PAC สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 115.4 50.4 และ 62.4 
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เทากับ 76 74 และ 77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ กลาวไดวา การใช PACl และ polymer 
รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI เล็กนอย และจากการ
เปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา PACl และ polymer รวมกับ PAC มีคา
ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 19 25 และ 18
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกับกระบวนการโอโซนเนชัน 
โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา สามารถลด THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 80.7 46.2 และ 35.3 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
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การลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 83 77 และ 87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
กลาวไดวา การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO 
มากกวา THMFPHPI ประมาณ 10 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา 
PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 26 27 และ 28 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

   2)  THMFP ของน้ําตัวอยางฤดูแลง 

   สําหรับการวิเคราะหคาความเขมขน THMFP ในน้ําดิบฤดูแลงกอนและ
หลังผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา มีคา THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เร่ิมตนเทากับ 
578.6 250.1 และ 324.4 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อนําคาดังกลาวมาเปรียบเทียบกับน้ํา
ตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน ผลการศึกษาแสดงใน
ตารางที่ 3-15 และภาพที่ 3-29 

   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl สามารถลด THMFP 
THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 262.3 126.7 และ 136.0 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 55 49 และ 58 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา PACl มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI 
ประมาณ 9 เปอรเซ็นต 

   แตกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช polymer เพียงอยางเดียว 
สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 421.0 209.5 และ 215.6
ไมโครกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 
27 16 และ 34 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เห็นไดวา การใช polymer มีประสิทธิภาพในการลด THMFP 
THMFPHPI และ THMFPHPO ไดคอนขางต่ําเชนเดียวกับน้ําตัวอยางฤดูฝน แตยังมีประสิทธิภาพใน
การลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ประมาณ 18 เปอรเซ็นต 

   กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถลด 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 186.4 82.5 และ 92.4 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 68 67 
และ 72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การใช PACl และ polymer มีประสิทธิภาพในลด 
THMFPHPO มากกวา THMFPHPI ประมาณ 5 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เปนสาร
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ตะกอนเพียงอยางเดียว พบวา PACl และ polymer มีคาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP 
THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 13 18 และ 13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

   สวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ
PAC สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ใหเหลือเทากับ 122.6 56.0 และ 67.4 
ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ 
THMFPHPO เทากับ 79 78 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การใช PACl และ polymer 
รวมกับ PAC มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI เล็กนอย และจากการ
เปรียบเทียบกับการใช PACl เปนสารตะกอนเพียงอยางเดียว พบวา PACl และ polymer รวมกับ
PAC มีคาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 24 28 
และ 21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

   กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการ
ใช PACl และ polymer รวมกับ ozone พบวา สามารถลด THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO ให
เหลือเทากับ 88.4 50.3 และ 35.6 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดลงของ 
THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 85 77 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การใช 
PACl และ polymer รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพในการลด THMFPHPO มากกวา THMFPHPI 
ประมาณ 15 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว พบวา PACl และ polymer 
รวมกับ ozone มีประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP THMFPHPI และ THMFPHPO เพิ่มขึ้นเทากับ 
30 27 และ 32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 
ฤดูกาล ไดแก (1) PACl (2) polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC 
และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone เมื่อนําน้ําตัวอยางดังกลาวมาผานกระบวนการแฟรกชัน
สามารถชี้ใหเห็นถึงการลดลงของ THMFP ที่เกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ไดอยาง
ชัดเจนวา ทุกการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถลดคา THMFP ที่ เกิดจาก
สารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI และเมื่อวิเคราะหปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC (จากการศึกษา
ที่ 3.3.3) และ THMFP ของน้ําตัวอยางหลังแฟรกชัน กลาวไดวา มีความสอดคลองกัน แสดงวา การ
ลดลงของ DOC มีผลตอการลดลงของ THMFP ดังนั้นจึงสามารถใช DOC เปนตัวแทนในการตรวจ
ติดตามความเปนไปไดของการเกิด THMFP ในน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปา 
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   จากขอมูลการศึกษาขางตน แสดงเห็นไดวา แตละการทดลองสามารถทํา
ใหเกิดการลดลงของ THMFP ไดแตกตางกัน จึงตองมีการเปรียบเทียบการลดลงของสารประกอบ 
THMs แตละกลุมกับคามาตรฐานกําหนด เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการลด THMs ใหมีคานอย
กวามาตรฐานกําหนด อันจะเปนการลดโอกาสเสี่ยงตอการไดรับตกคางเหลานี้ โดยแสดง
รายละเอียดของการศึกษาในสวนถัดไป 
 
ตารางที่ 3-15  ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ที่
เพิ่มขึ้น ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชนั 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP * 
(%) 

ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP  
ท่ีเพิ่มขึ้น ** (%) 

น้ําตัวอยาง 

กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO 

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

2. น้ําดิบฤดูแลง       
(1) PACl  55 49 58 - - - 
(2) Polymer 27 16 34 - - - 
(3) PACl+Polymer 68 67 72 13 18 13 
(4) PACl+Polymer+PAC 79 78 79 24 28 21 
(5) PACl+Polymer+Ozone 85 77 90 30 27 32 
หมายเหตุ:  *ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP เปรียบเทียบกับน้ําดิบ 
 **ประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใช PACl เพียงอยางเดียว 
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ภาพที่ 3-28  การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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ภาพที่ 3-29  การลดลงของ THMFP และประสิทธิภาพการลดลงของ THMFP ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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  3.3.6  การลดลงของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอก
กูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
   ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา ตรวจพบคาความเขมขนของสารประกอบ 
THMs เพียง 2 กลุม คือ TCM และ BDCM ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการแฟรกชันในฤดูฝน
และฤดูแลง โดยเมื่อพิจารณาสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา มี
คาความเขมขนของสารกลุม TCM มากที่สุด หรือกลาวไดวา มีคาสัดสวนของ TCM มากกวา 90 
เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมด (ภาพที่ 3-30 ถึง ภาพที่ 3-34) ซ่ึงสาเหตุที่ TCM เปนสารที่มีมาก
ที่สุด อาจเปนเพราะในน้ําตัวอยางมีการเติมคลอรีน จึงทําใหสารที่เกิดมากที่สุดเปน TCM ที่มี
สารประกอบเปนคลอรีน สอดคลองกับการศึกษาของ ตอตระกูล  วัฒนวรกิจกุล (2545) และ ปรภาภรณ  
ผาติสุนทร (2546) รายงานวา น้ําประปาที่ใชวิธีการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน เมื่อนํามาวิเคราะห
สารประกอบ THMs จะมีคาความเขมขนของ TCM มากที่สุดและมีคามากกวา 90 เปอรเซ็นตของ
สัดสวนทั้งหมด 
   เมื่อนําคาผลรวมความเขมขนของสารประกอบ  THMs ซ่ึงเกิดจาก
สารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 ฤดูกาล มาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของ 
USEPA (2009) พบวา น้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) PACl และ (2) 
polymer เปนสารสรางตะกอน มีสาร THMs เจือปนอยูในระดับสูงกวาเกณฑมาตรฐานของ USEPA 
ซ่ึงกําหนดมาตรฐานไวที่ 80 ไมโครกรัมตอลิตร แตการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอก
กูเลชันโดยการใช (3) PACl และ polymer และ (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC มีสาร THMs 
นอยกวาเกณฑมาตรฐานของ USEPA กําหนด สวนน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
รวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถลด 
THMs ใหเหลือนอยที่สุดและมีคานอยกวาเกณฑมาตรฐานของ USEPA กําหนด (ภาพที่ 3-30 และ 3-32) 
   แตเมื่อพิจารณาตามมาตรฐานของ WHO (2006) ที่การประปานครหลวง
ใชเปนมาตรฐานในการควบคุมปริมาณความเขมขนของ THMs ในน้ําประปา โดย WHO กําหนดคา
ความเขมขนของสารประกอบ THMs ทั้ง 4 ชนิด (GV WHO) ไดแก TCM BDCM DBCM และ 
TBM มีคาเทากับ 300 60 100 และ 100 ไมโครกรัมตอลิตร และแนะนําคาผลรวมของอัตราสวน
ความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 ที่รวมเปน THMs (sum of ratio) ไวไมเกิน 1 จากการเปรียบเทียบคา 
THMs ในน้ําตัวอยางกับคามาตรฐานของ WHO (ภาพที่ 3-34 และแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข) 
สามารถสรุปไดดังนี้ 
   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO ในน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl เพียงอยางเดียว หารกับ
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คา GV WHO พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเทากับ 0.95 และ 
1.1 ตามลําดับ 
   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช polymer เพียงอยางเดียว หารกับคา GV WHO 
พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเทากับ 1.7 และ 1.8 ตามลําดับ 
   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer หารกับคา GV WHO 
พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเทากับ 0.58 และ 0.67 ตามลําดับ 
   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ PAC หารกับคา 
GV WHO พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง มีคาเทากับ 0.38 และ 0.41 
ตามลําดับ 

   คาความเขมขนสารประกอบ THMs ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ 
HPO หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ 
polymer รวมกับ ozone หารกับคา GV WHO พบวา THMs (sum of ratio) ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและ
ฤดูแลง มีคาเทากับ 0.27 และ 0.29 ตามลําดับ 

 

  จากการเปรียบเทียบคาความเขมขนของสาร THMs ในน้ําตัวอยางทั้ง 2 
ฤดูกาล หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันกับคามาตรฐานของ 
USEPA และ WHO สรุปไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช (1) PACl เพียงอยางเดียว และ 
(2) Polymer เพียงอยางเดียว ไมสามารถลดคา THMs ใหต่ํากวาคามาตรฐานกําหนด สวนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช (3) PACl 
และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถ
ลด THMs ใหมีคาต่ํากวาคามาตรฐาน หรือกลาวไดวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน สามารถลดโอกาสเสี่ยงตอการไดรับสาร THMs ใน
ระดับที่ต่ํากวามาตรฐานของ USEPA และ WHO กําหนด 
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ภาพที่ 3-30  การลดลงของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการ 
แฟรกชัน) และการเปรียบเทียบความเขมขนของสารประกอบ THMs กับคามาตรฐานของ USEPA (2009) 
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ภาพที่ 3-31  เปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
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ภาพที่ 3-32  การลดลงของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) และการเปรียบเทียบความเขมขนของสารประกอบ THMs กับคามาตรฐานของ USEPA (2009) 

 

   (1) PACl (2) Polymer  (3) PACl+ Polymer   (4) PACl+ Polymer+PAC    (5) PACl+ Polymer+Ozone 

0 0 3650
87

6756

123
9078

177
203193

391

133
116

245

318

233

554

00002416 12 10
30

3101861724 36
50

886756

123
9282

186
216209

421

136127

262

324

250

579

0

80

160

240

320

400

480

560

640

720

800

Unfactionated HPI HPO Unfactionated HPI HPO Unfactionated HPI HPO Unfactionated HPI HPO Unfactionated HPI HPO Unfactionated HPI HPO

TH
M

FP
 (u

g/L
)

A=TCM

B=BDCM

A+B=THMFP

USEPA=80 μg/L 

A  B    A  B       A  B        A  B   A  B         A  B      A  B        A  B         A  B        A  B    A  B      A  B         A  B   A  B     A  B     A  B        A  B        A  B   

Raw water supply in 
dry season 



 

 

 
169 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-33  เปอรเซ็นตสัดสวนสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนการแฟรกชัน) 
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ภาพที่ 3-34  ความเขมขนสารประกอบ THMs หารกับคา GV WHO ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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  3.3.7  Specific THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
   Specific THMFP เปนคาที่ใชในการแสดงความสามารถของสารอินทรีย
กลุม HPI และ HPO ในการทําปฏิกิริยากับคลอรีนกอใหเกิด THMs ในน้ํา (เมื่อเทียบตอหนวย
น้ําหนักของสารอินทรียแตละกลุม) สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 
   Specific THMFP (μg/mg) = THMFP (μg/L) 

          DOC (mg /L) 
 
   จากการศึกษาคา specific THMFP ในน้ําดิบทั้ง 2 ฤดูกาล และน้ําตัวอยาง
หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช (1) PACl (2) 
polymer (3) PACl และ polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer 
รวมกับ ozone พบวา ทุกน้ําตัวอยางมีคา specific THMFPHPI มากกวา specific THMFPHPO (ภาพที่ 
3-35 และ 3-36) แสดงวา สารอินทรียกลุม HPI สามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดเปนสาร THMs 
ไดมากที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ Marhaba และ Van (1999); Panyapinyopol  และคณะ 
(2005); กมลนาวิน  อินทนูจิตร (2552) รายงานวา สารอินทรียกลุม HPI สามารถทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนเกิดเปนสาร THMs ไดมากกวาสารอินทรียกลุม HPO เชนเดียวกัน 
   เมื่อพิจารณาคา specific THMFP กลาวไดวา น้ําตัวอยางที่ผานกระบวน 
การโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน โดยการใช PACl และ polymer รวมกับ PAC และ
การใช PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถลดคา specific THMFPHPI และ specific THMFPHPO 
ไดดี ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันจึงมีความจําเปน เนื่องจากสามารถ
กําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดดี (โดยเฉพาะสารอินทรียกลุม HPI ซ่ึงเปนสารอินทรียที่กําจัดไดยาก
ดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว) และสามารถลดการทําปฏิกิริยา
ระหวางสารอินทรียกับคลอรีนอันจะกอใหเกิดสาร THMs ในน้ําไดนอยที่สุด 
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ภาพที่ 3-35  Specific THMFP ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน)  
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ภาพที่ 3-36  Specific THMFP ของน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน)  
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  3.3.7  การศึกษาความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ในน้ําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
   สําหรับการศึกษาความสัมพันธของปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC กับ 
THMFP ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบและน้ําตัวอยาง (กระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการโอโซนเนชันที่สภาวะเหมาะสม) ทั้ง 2 ฤดูกาล พบวา การลดลงของ DOC และ 
THMFP มีความสัมพันธที่สอดคลองกัน ดังนี้ (ภาคผนวก ค) 
   ความสัมพันธระหวาง DOC (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ THMFP (ไมโครกรัม
ตอลิตร) ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน พบวา มีคา regression 
เทากับ 0.9951 และ 0.9698 ตามลําดับ สวนน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูแลงมีคา regression เทากับ 
0.9873 และ 0.9910 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางประประสิทธิภาพการกําจัด DOC 
กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางฤดูฝน พบวา มีคา 
regression เทากับ 0.9934 และ 0.9616 ตามลําดับ สวนน้ําตัวอยางฤดูแลงมีคา regression เทากับ 
0.9819 และ 0.9929 ตามลําดับ จากการศึกษาเห็นไดวา คา regression ที่ไดมีคาคอนขางสูงใกลเคียง
กับ 1 จึงสามารถใชในการแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ไดดี เนื่องจาก
ทุกน้ําตัวอยางที่ศึกษาตรวจพบความเขมขนของสารประกอบ THMs กลุม TCM มากที่สุด (มีคา
สัดสวนของ TCM มากกวา 90 เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมด) จึงไดศึกษาความสัมพันธของ
ปริมาณการเปลี่ยนแปลง DOC (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ TCM (ไมโครกรัมตอลิตร) ของสารอินทรีย
กลุม HPI และ HPO ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน พบวา มีคา regression เทากับ 0.9916 และ 
0.9788 ตามลําดับ สวนน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูแลงมีคา regression เทากับ 0.9862 และ 0.9954 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคา regression จะเห็นไดวา มีคาคอนขางสูง ซ่ึงใชในการแสดงแนวโนม
ความสัมพันธระหวาง TCM กับ DOC ไดดี 
   จากการวิเคราะหคาความสัมพันธดังกลาวขางตน แสดงใหเห็นวา การ
กําจัดสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ทําให THMFP ลดลงอยางมีนัยสําคัญ หรือกลาวไดวา เราสามารถลด
ปริมาณ THMs ดวยการกําจัดสารอินทรียออกจากน้ําดิบกอนเขาสูกระบวนการฆาเชื้อโรคดวย
คลอรีน และสามารถใช DOC เปนดัชนีตัวแทนในการชี้วัดโอกาสในการเกิดสาร THMs (THMFP) 
เนื่องจากการตรวจสอบติดตามปริมาณ THMs ในน้ําประปาที่ใชคลอรีนในการฆาเชื้อโรคนั้นมี
วิธีการและขั้นตอนในการวิเคราะหที่คอนขางลําบาก เพราะตองใชเวลาในการเตรียมเครื่องมือ 
อุปกรณ และน้ําตัวอยาง และตองใชบุคลากรที่มีความรูและความชํานาญคอนขางสูงจึงจําเปนที่ตอง
อาศัยระยะเวลาในการฝกฝน อีกทั้งราคาของเครื่องที่ใชสําหรับการวิเคราะห THMs ยังมีราคาสูง ทํา
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ใหตองมีคาใชจายมากกวาการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําอื่นๆ ดังนั้น DOC จึงเปนพารามิเตอรที่
สามารถนํามาใชตรวจติดตามหรือทํานายโอกาสการเกิด THMs ในเบื้องตนได  
 
3.4  แนวทางในการประยุกตใชสําหรับปรับปรุงระบบการผลิตน้ําประปา 
  ถึงแมวาการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันสามารถ
กําจัด DOM และลดการเกิด THMFP ไดมากที่สุด แตในทางปฏิบัติแลวกระบวนการโอโซนเนชัน
ไมไดถูกใชในกระบวนผลิตน้ําประปา เนื่องจากการดําเนินระบบและการบํารุงรักษามีราคาคอนขาง
สูง หากในอนาคตมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการผลิตโอโซนมากขึ้น การใชโอโซนจะเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในกระบวนการผลิตน้ําประปาของประเทศไทยในอนาคต  สวน
กระบวนการโคแอกกูเลชันเปนกระบวนการที่ถูกใชในระบบผลิตน้ําประปาทั่วไป ดังนั้นการวิจัย
คร้ังนี้จึงใชกระบวนการโคแอกกูเลชันเปนกระบวนการหลักในการกําจัด DOM และพยายามหา
วิธีการหรือแนวทางในการปรับปรุงระบบการผลิตน้ําประปาใหดีขึ้น ดวยการเปลี่ยนหรือเพิ่มสาร
สรางตะกอน สารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน ไดแก PACl, PACl และ 
polymer, และ PACl รวมกับ polymer และ PAC เพื่อใหสามารถกําจัด DOM และ THMFP ซ่ึงเปน
วัตถุประสงคหลักของการวิจัย และจากการพิจารณาราคาของสารสรางตะกอน พบวา การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl และ polymer, และ PACl และ 
polymer รวมกับ PAC มีราคาสารสรางตะกอนไมสูงมากนัก แตใหประสิทธิภาพการกําจัด DOM 
และ THMFP มากกวาการใช PACl เปนสารสรางตะกอนเพียงอยางเดียว ดงัแสดงในตารางที่ 3-15  
  สวนการศึกษากระบวนการแฟรกชันเพื่อแยก DOM ออกเปน 2 กลุมนั้นทําให
ทราบวาสารอินทรียแตละกลุมมีโอกาสกอใหเกิดสาร THMs มากนอยเพียงใด แตเนื่องจากวิธีนี้ยัง
เปนวิธีที่เสียเวลาและมีคาใชจายคอนขางสูงทําใหไมสามารถนํามาใชในงานปฏิบัติจริง ดังนั้นการ
ใชดัชนีตัวแทนในการตรวจวัด DOM จึงเปนวิธีที่สามารถใชในการตรวจติดตามสารอินทรียที่มี
ความสะดวกและรวดเร็วมากขึ้น เชน การตรวจวัด DOM โดยการใชเทคนิค FEEM บงชี้ถึงลักษณะ
กลุมของสารอินทรีย UV-254 และ SUVA เปนดัชนีช้ีวัดปริมาณสารอินทรียกลุม humic  และ DOC 
บงบอกถึงปริมาณของสารอินทรียทั้งหมดในน้ํา (humic และ non-humic) และดัชนีตัวแทน DOM 
ดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชในการตรวจวัดคุณภาพน้ําดิบกอนเขาสูระบบผลิตน้ําประปาเพื่อ
เปนระบบเตือนภัยไดจริง เพราะการตรวจวัดที่มีความสะดวกและรวดเร็วชวยใหทราบวา น้ําดิบมี
การปนเปอนของสารอินทรียแตละกลุมมากนอยเพียงใด (ปริมาณการปนเปอนของสารอินทรียจะ
ขึ้นอยูกับลักษณะ ความแตกตางในการใชพื้นที่ของแหลงน้ํา และฤดูกาล) และชวงเวลาใดที่น้ําดิบมี
สารอินทรียที่จะกอใหเกิดสาร THMs ไดมากเขามาในระบบผลิตน้ําประปา และมีเวลาในการ
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เตรียมการปองกันและแกไขปญหาการปนเปอนของสารอินทรียได เชน การเพิ่มปริมาณของสาร
สรางตะกอนใหมากกวาปกติหรือการเพิ่มหรือลดพีเอชในขั้นตอนการกวนเร็วสามารถชวยลด
ปริมาณสารอินทรียได และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl 
และ polymer, PACl รวมกับ polymer และ PAC สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
ใหดีมากขึ้น (ตารางที่ 3-15) วิธีที่แนะนําขางตนยังเปนวิธีที่แนะนําไวโดย USEPA (1999) ซ่ึงเปนวิธี
ที่สามารถลดปริมาณสารอินทรียลงได และเปนวิธีที่ไมตองมีการกอสรางหรือตองการงบประมาณ
ลงทุนเพิ่มจากระบบการผลิตน้ําประปาของประเทศไทยที่ใชอยูในปจจุบัน 
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ตารางที่ 3-16  สรุปคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดความขุน UV-254 DOC และ THMFP ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
และราคาของสารสรางตะกอนและสารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด* (%) สภาวะที่เหมาะสมของ 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน 

 
ความขุน UV-254 DOC DOC of HPI** DOC of HPO** THMFP THMFP of HPI** THMFP of HPO** 

ราคา*** 
(บาท/ลบ.เมตร

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

90 67 59 54 63 69 67 72 0.22 

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

92 73 70 62 74 77 76 78 0.80 

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

95 73 72 62 79 84 77 88 0.22+X 

หมายเหตุ:  * คาเฉลี่ยของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง  **หลังผานกระบวนการแฟรกชัน และ ***เปรียบเทียบเฉพาะราคาสารสรางตะกอนเทานั้นแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง 

 X = ราคาของเครื่องกําเนิดโอโซน 
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บทที่ 4 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
4.1  สรุปผลการศึกษา 
  ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน เมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพการกําจัด DOM ซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักของ
การศึกษา พบวา (1) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (2) polymer 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
พีเอชเทากับ 7 (3) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (4) 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 
พีเอชเทากับ 7 และ (5) PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 
7 รวมกับ ozone อัตราคงที่เทากับ 132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที เปนสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันในน้ําตัวอยางจากอางเก็บ
น้ําศรีตรังทั้งในฤดูฝนและฤดูแลง 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ
โอโซนเนชัน พบวา แตละการทดลองสามารถกําจัดความขุน UV-254 และ DOC (คาเฉลี่ยของน้ํา
ตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง) ดังนี้ การใช PACl เพียงอยางเดียว สามารถกําจัดความขุน UV-254 และ 
DOC เทากับ 89 64 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตการใช polymer เพียงอยางเดียวสามารถกําจัด
ความขุน UV-254 และ DOC ไดคอนขางต่ํา เทากับ 48 39 และ 24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช PACl และ polymer สามารถกําจัดความ
ขุน UV-254 และ DOC เทากับ 90 67 และ 59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการใช PACl และ 
polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัดความขุน UV-254 และ DOC เทากับ 92 73 และ 70 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถกําจัดความขุน UV-254 และ 
DOC เทากับ 95 73 และ 72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชันสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุน UV-254 และ DOC ไดเพิ่มขึ้น และ
กระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการโอโซนเนชันใหประประสิทธิภาพการกําจัดความ
ขุน UV-254 และ DOC ไดสูงสุด และในทุกการทดลองสามารถกําจัดคา UV-254 ไดดีกวา DOC จึง
สรุปไดวา กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันกําจัดสารอินทรียกลุม HPO 
(humic) ไดมากกวากลุม HPI (non-humic) 
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  จากการศึกษา FEEM ของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงหลังผานกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน พบวา การใช PACl เพียงอยางเดียวสามารถกําจัด
สารอินทรียกลุม humic and fulvic acid-like substances ไดดี แตสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม 
tryptophan like substances ไดนอย การใช polymer เพียงอยางเดียวสามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 
กลุมไดคอนขางต่ํา สวนการใช PACl และpolymer สามารถกําจัดสารอินทรียกลุม humic and fulvic 
acid-like substances ไดดี และสามารถกําจัดสารอินทรียกลุม tryptophan-like substances ไดเพิ่มขึ้น 
การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดดียิ่งขึ้น และการใช 
PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถใหผลลัพธในการกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 กลุมไดสูงสุด 
  เมื่อนําน้ําตัวอยางมาผานกระบวนการแฟรกชัน เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัด 
DOCHPI และ DOCHPO (คาเฉลี่ยของน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลง) พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน
โดยการใช PACl เพียงอยางเดียวสามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 41 และ 55 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ การใช polymer เพียงอยางเดียวสามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 7 และ 36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl และ polymer สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 54 
และ 63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC สามารถกําจัด DOCHPI และ 
DOCHPO เทากับ 62 และ 74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการใช PACl และ polymer รวมกับ ozone 
สามารถกําจัด DOCHPI และ DOCHPO เทากับ 62 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของ
สารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดเพิ่มขึ้น และการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการ
โอโซนเนชันมีประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของสารอินทรียทั้ง 2 กลุมไดสูงสุด และทุกการทดลอง
ใหประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPO ไดดีกวากลุม HPI 
  จากการศึกษาการลดลงของ THMFPHPI และ THMFPHPO (คาเฉลี่ยของน้ําตัวอยาง
ฤดูฝนและฤดูแลง) หลังผานกระบวนการแฟรกชัน พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช 
PACl เพียงอยางเดียวสามารถลดการเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 49 และ 59 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ การใช polymer เพียงอยางเดียวสามารถลดการเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 
10 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl และ polymer สามารถลดการเกิด THMFPHPI และ 
THMFPHPO เทากับ 67 และ 72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใช PACl และ polymer รวมกับ PAC 
สามารถลดการเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 76 และ 78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการ
ใช PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถลดการเกิด THMFPHPI และ THMFPHPO เทากับ 77 
และ 88 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน
สามารถลด THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ไดเพิ่มขึ้น และการใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน
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รวมกับกระบวนการโอโซนเนชันสามารถลด THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียทั้ง 2 กลุม ไดสูงสุด 
และทุกการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชันสามารถลด 
THMFP ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียกลุม HPO ไดดีกวา HPI  
  จากการวิเคราะหสารประกอบ THMs พบวา ทุกน้ําตัวอยางมีคาสัดสวนของสาร 
ประกอบ THMs กลุม TCM มากที่สุด (> 90 เปอรเซ็นตของสัดสวนทั้งหมด) เมื่อเปรียบเทียบคา
ความเขมขนของสาร THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนและฤดูแลงกับคามาตรฐานของ USEPA และ 
WHO พบวา กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยการใช (1) PACl เพียงอยางเดียว และ (2) polymer 
เพียงอยางเดียว ไมสามารถลดคา THMs ใหต่ํากวาคามาตรฐานกําหนด สวนการใช (3) PACl และ 
polymer (4) PACl และ polymer รวมกับ PAC และ (5) PACl และ polymer รวมกับ ozone สามารถ
ลด THMs ใหมีคาต่ํากวามาตรฐาน ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการโอโซนเนชันสามารถลดโอกาสเสี่ยงตอการไดรับสาร THMs ในระดับที่ต่ํากวาคา
มาตรฐานของ USEPA และ WHO กําหนด 
 
4.2  ขอเสนอแนะ 
  4.2.1  เนื่องจาก DOM เปนสารตั้งตนหลักในการเกิดสาร THMs โดยจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะ ความแตกตางในการใชพื้นที่ของแหลงน้ํา และฤดูกาล ดังนั้นวิธีการที่เหมาะสมในการลด
สารอินทรียในน้ําดิบสําหรับผลิตน้ําประปา ควรทําการลดตั้งแตแหลงกําเนิดของ DOM ซ่ึงมีทั้งที่
เกิดจากธรรมชาติและมนุษย จึงจําเปนตองมีการศึกษาแหลงที่มาของ DOM ที่ถูกปลอยลงสูแหลงน้าํ 
และมีการตรวจติดตามคุณภาพน้ําดิบ เพื่อใชเปนแนวทางในการหาวิธีการกําจัด DOM ที่เหมาะสม 
   4.2.2.  ควรศึกษาการกําจัด DOM ดวยวิธีการอื่นๆ ที่สามารถนํามาใชไดจริงและ
ไมตองมีการกอสรางหรือตองการงบประมาณในการลงทุนเพิ่มจากระบบผลิตน้ําประปาที่ใชอยูใน
ปจจุบัน เชน กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช PACl รวมกับถานกัมมันตแบบเกร็ด เพื่อเปน
แนวทางหรือทางเลือกในการปรับปรุงระบบผลิตน้ําประปาใหดีขึ้น  
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ภาคผนวก ก 
Calibration data และ curve 

 
ตารางที่ ก-1  Calibration data ของ UV-254 nm 

Abs (cm-1) ความเขมขน KHP 
(mg/L) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย 

2.0 0.028 0.028 0.028 

4.0 0.059 0.059 0.059 

8.0 0.105 0.106 0.106 

16.0 0.200 0.201 0.200 

20.0 0.229 0.230 0.230 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก-1  Calibration data ของ UV-254 nm 
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R2 = 0.9941

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 5 10 15 20 25
Conc. (mg/L)

Ab
s (

cm
-1

)



 

 

202 

 

ตารางที่ ก-2  Calibration data ของ free chlorine residual 

abs UV-515 nm (cm-1) ความเขมขน KMnO4 
(mg/L) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย 

0.5 0.185 0.185 0.185 

1.0 0.297 0.297 0.297 

1.5 0.441 0.441 0.441 

2.0 0.525 0.525 0.525 

2.5 0.634 0.633 0.634 

3.0 0.726 0.726 0.726 

3.5 0.810 0.810 0.810 

4.0 0.865 0.884 0.874 

4.5 0.949 0.949 0.949 

5.0 0.970 0.971 0.971 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ ก-2  Calibration data ของ free chlorine residual 
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ตารางที่ ก-3  Calibration data ของ DOC 
ความเขมขน (mg/L) Area 

0 1287 

5 52238 

10 98213 

15 148230 

20 202867 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
ตารางที่ ข-1  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%)  

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด  

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

น้ําดิบ 2.36 - 2.4 - 2.4 - 

PACl 10 mg/L 0.98 59 0.74 69 0.71 70 

PACl 20 mg/L 0.89 62 0.59 75 0.27 89 

PACl 30 mg/L 1.2 50 0.89 62 0.81 65 

PACl 40 mg/L 1.2 50 1.2 50 1.1 53 

PACl 50 mg/L 1.3 45 1.2 47 1.2 49 

 
ตารางที่ ข-2  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

น้ําดิบ 2.4 - 2.4 - 2.4 - 

Polymer 0.1 mg/L 1.6 32 1.5 36 1.5 39 

Polymer 0.2 mg/L 1.5 36 1.4 40 1.3 47 

Polymer 0.4 mg/L 1.7 27 1.6 32 1.6 32 

Polymer 0.6 mg/L 1.8 23 1.7 29 1.7 29 

Polymer 0.8 mg/L 2.0 16 1.9 21 1.9 19 
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ตารางที่ ข-3  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

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

 

ตารางที่ ข-4  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 ความขุนคงเหลือ (NTU) ความขุนที่ถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 2.4 - 

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

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

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 1.1 54 
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ตารางที่ ข-5  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 ความขุนคงเหลือ (NTU) ความขุนที่ถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 2.4 - 

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

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

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

 
ตารางที่ ข-6  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรใน
น้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7  
ปริมาณสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 23.5 23.5 23.5 

PACl 10 mg/L 15.8 18.0 20.3 

PACl 20 mg/L 13.5 17.8 20.0 

PACl 30 mg/L 13.3 16.8 18.3 

PACl 40 mg/L 12.8 17.0 18.8 

PACl 50 mg/L 12.3 16.3 17.5 
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ตารางที่ ข-7  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 24.8 24.8 24.8 

Polymer 0.1 mg/L 13.3 17.8 22.8 

Polymer 0.2 mg/L 11.0 17.3 22.5 

Polymer 0.4 mg/L 10.8 16.5 22.0 

Polymer 0.6 mg/L 10.0 17.8 20.5 

Polymer 0.8 mg/L 10.3 17.0 21.0 

 
ตารางที่ ข-8  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 5, 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 23.3 23.3 23.3 

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

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

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.8 mg/L 14.8 15.8 17.8 
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ตารางที่ ข-9  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 

ความเปนดางคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 24.3 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ข-10  ความเปนดางคงเหลือ ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 

ความเปนดางคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 24.3 

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 132 mg/hr 18.8 
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ตารางท่ี ข-11  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 ปริมาณสาร 
สรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.063 - 0.063 - 0.063 - 

PACl 10 mg/L 0.032 50 0.029 54 0.028 56 

PACl 20 mg/L 0.030 52 0.027 56 0.024 62 

PACl 30 mg/L 0.040 36 0.030 53 0.027 57 

PACl 40 mg/L 0.042 34 0.038 39 0.030 52 

PACl 50 mg/L 0.043 31 0.040 37 0.032 48 

 
ตารางท่ี ข-12  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 ปริมาณสาร 
สรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.062 - 0.062 - 0.062 - 

Polymer 0.1 mg/L 0.048 23 0.047 25 0.041 34 

Polymer 0.2 mg/L 0.044 29 0.043 32 0.039 38 

Polymer 0.4 mg/L 0.051 18 0.049 21 0.043 30 

Polymer 0.6 mg/L 0.053 16 0.052 17 0.046 27 

Polymer 0.8 mg/L 0.054 13 0.053 15 0.051 19 
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ตารางที่ ข-13  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

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

 
ตารางที่ ข-14  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 UV-254 (cm-l) UV-254 ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.063 - 

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

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

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 0.027 58 
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ตารางที่ ข-15  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 UV-254 (cm-l) UV-254 ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.062 - 

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

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

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

 
ตารางที่ ข-16  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 
10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.1 - 3.1 - 3.1 - 

PACl 10 mg/L 1.9 41 1.8 42 1.8 42 

PACl 20 mg/L 1.8 42 1.8 44 1.6 48 

PACl 30 mg/L 1.9 39 1.9 39 2.0 38 

PACl 40 mg/L 1.9 40 1.9 38 2.1 32 

PACl 50 mg/L 2.1 34 2.2 30 2.4 25 
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ตารางที่ ข-17  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 
0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.2 - 3.2 - 3.2 - 

Polymer 0.1 mg/L 2.7 15 2.5 21 2.4 23 

Polymer 0.2 mg/L 2.6 16 2.5 19 2.4 24 

Polymer 0.4 mg/L 2.7 14 2.6 19 2.4 24 

Polymer 0.6 mg/L 2.8 13 2.7 16 2.6 19 

Polymer 0.8 mg/L 2.9 10 2.7 13 2.6 17 

 
ตารางที่ ข-18  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.2 - 3.2 - 3.2 - 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L 1.8 43 1.7 48 1.4 57 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.2 mg/L 1.8 43 1.7 47 1.5 54 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.4 mg/L 1.9 41 1.8 46 1.6 51 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.6 mg/L 1.9 41 1.8 45 1.7 49 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.8 mg/L 1.9 40 1.9 42 1.7 46 
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ตารางที่ ข-19  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 10-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณ สรางตะกอน 
 DOC (mg/L) DOC ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.2 - 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ข-20  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูฝน 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 DOC (mg/L) DOC ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.2 - 

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

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

PACl 20 mg/L+polymer 0.1 mg/L+ozone 132 mg/hr 0.93 71 
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ตารางที่ ข-21  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%)  

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด  

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่ 
ถูกกําจัด  

(%) 

น้ําดิบ 3.6 - 3.6 - 3.6 - 

PACl 10 mg/L 1.5 59 1.1 69 1.0 72 

PACl 20 mg/L 1.3 63 0.85 77 0.37 90 

PACl 30 mg/L 1.8 51 1.2 66 1.2 67 

PACl 40 mg/L 1.8 49 1.7 53 1.6 56 

PACl 50 mg/L 2.0 46 1.9 49 1.8 49 

 
ตารางที่ ข-22  ความขุนคงเหลือ และเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

น้ําดิบ 3.6 - 3.6 - 3.6 - 

Polymer 0.1 mg/L 2.4 34 2.3 36 2.1 41 

Polymer 0.2 mg/L 2.3 37 2.1 41 1.8 50 

Polymer 0.4 mg/L 2.6 29 2.4 34 2.4 34 

Polymer 0.6 mg/L 2.7 24 2.5 29 2.6 29 

Polymer 0.8 mg/L 3.0 18 2.9 20 2.9 21 
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ตารางที่ ข-23  ความขุนคงเหลือ และเปอรเซ็นตความขุน ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7  
ปริมาณสรางตะกอน 

 
 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

ความขุน
คงเหลือ 
(NTU) 

ความขุนที่
ถูกกําจัด 

(%) 

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

 
ตารางที่ ข-24  ความขุนคงเหลือ และเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 ความขุนคงเหลือ (NTU) ความขุนที่ถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.7 - 

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

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

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 1.7 55 
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ตารางที่ ข-25  ความขุนคงเหลือและเปอรเซ็นตความขุนที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 ความขุนคงเหลือ (NTU) ความขุนที่ถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 3.6 - 

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

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

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

 
ตารางที่ ข-26  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7  
ปริมาณสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 26.5 26.5 26.5 

PACl 10 mg/L 19.5 20.3 20.5 

PACl 20 mg/L 18.0 18.3 20.0 

PACl 30 mg/L 17.8 16.9 18.3 

PACl 40 mg/L 16.8 16.0 16.8 

PACl 50 mg/L 16.0 16.0 16.3 
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ตารางที่ ข-27  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร
ในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 25.0 25.0 25.0 

Polymer 0.1 mg/L 17.6 19.5 21.5 

Polymer 0.2 mg/L 16.5 18.2 21.0 

Polymer 0.4 mg/L 16.5 17.0 18.0 

Polymer 0.6 mg/L 14.3 16.8 16.8 

Polymer 0.8 mg/L 12.5 16.0 16.0 

 
ตารางที่ ข-28  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 
ความเปนดางคงเหลือ 

(mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 25.0 25.0 25.0 

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

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

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.8 mg/L 13.5 15.0 16.0 
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ตารางที่ ข-29  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 

ความเปนดางคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 24.5 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ข-30  ความเปนดางคงเหลือที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 

ความเปนดางคงเหลือ (mg/L as CaCO3) 

น้ําดิบ 25.5 

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+ Ozone 132 mg/hr 19.8 
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ตารางท่ี ข-31  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 ปริมาณสาร 
สรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.095 - 0.095 - 0.095 - 

PACl 10 mg/L 0.045 53 0.042 56 0.040 58 

PACl 20 mg/L 0.041 56 0.038 60 0.033 65 

PACl 30 mg/L 0.054 43 0.041 57 0.039 59 

PACl 40 mg/L 0.061 36 0.052 46 0.042 56 

PACl 50 mg/L 0.065 32 0.058 39 0.048 49 

 
ตารางท่ี ข-32  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 ปริมาณสาร 
สรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.096 - 0.096 - 0.096 - 

Polymer 0.1 mg/L 0.073 24 0.071 26 0.062 35 

Polymer 0.2 mg/L 0.067 30 0.064 33 0.057 40 

Polymer 0.4 mg/L 0.077 20 0.074 23 0.063 34 

Polymer 0.6 mg/L 0.079 18 0.077 19 0.068 29 

Polymer 0.8 mg/L 0.083 14 0.080 17 0.077 20 
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ตารางที่ ข-33  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ 
PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

UV-254 
(cm-l) 

UV-254 
ท่ีถูกกําจัด (%) 

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

 
ตารางที่ ข-34  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 UV-254 (cm-l) UV-254 ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.091 - 

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

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

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+PAC 25 mg/L 0.038 58 
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ตารางที่ ข-35  UV-254 คงเหลือและเปอรเซ็นต UV-254 ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 UV-254 (cm-l) UV-254 ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 0.093 - 

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

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

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

 
ตารางที่ ข-36  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 
10-50 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสารสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.3 - 4.3 - 4.3 - 

PACl 10 mg/L 2.5 42 2.4 44 2.3 45 

PACl 20 mg/L 2.3 45 2.2 49 2.0 52 

PACl 30 mg/L 2.5 42 2.5 42 2.4 43 

PACl 40 mg/L 2.6 39 2.6 40 2.6 38 

PACl 50 mg/L 2.8 34 2.8 35 2.8 34 
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ตารางที่ ข-37  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ polymer 
0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.2 - 4.2 - 4.2 - 

Polymer 0.1 mg/L 3.5 16 3.3 22 3.3 23 

Polymer 0.2 mg/L 3.5 17 3.4 20 3.2 25 

Polymer 0.4 mg/L 3.6 16 3.4 19 3.3 23 

Polymer 0.6 mg/L 3.6 14 3.5 18 3.4 19 

Polymer 0.8 mg/L 3.8 11 3.7 14 3.6 16 

 
ตารางที่ ข-38  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 5 6 และ 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 5 pH 6 pH 7 
ปริมาณสรางตะกอน 

 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 
DOC 

(mg/L) 
DOC 

ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.2 - 4.2 - 4.2 - 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.1 mg/L 2.3 46 2.0 54 1.7 60 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.2 mg/L 2.3 45 2.1 49 1.8 57 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.4 mg/L 2.4 42 2.2 48 2.0 53 
PACl 20 mg/L+Polymer 
0.6 mg/L 2.5 40 2.3 46 2.2 49 
PACl 20 mg/L+Polymer  
0.8 mg/L 2.6 39 2.4 43 2.2 48 
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ตารางที่ ข-39  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ PAC 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ํา
ตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณ สรางตะกอน 
 DOC (mg/L)  DOC ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.3 - 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ข-40  DOC คงเหลือและเปอรเซ็นต DOC ที่ถูกกําจัด ที่ pH 7 กับปริมาณ PACl 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาทีในน้ําตัวอยางฤดูแลง 

pH 7 ปริมาณสารสรางตะกอน 
 DOC (mg/L) DOC ท่ีถูกกําจัด (%) 

น้ําดิบ 4.2 - 

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

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

PACl 20 mg/L+Polymer 0.1 mg/L+Ozone 132 mg/hr 1.1 73 
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ตารางที่ ข-41  ประสิทธิภาพการกําจัด DOC กลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผาน
กระบวนแฟรกชัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัด DOC  
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการกําจัด DOC (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําดิบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ที่เพิ่มขึ้น (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับใช PACl เพียงอยางเดียว น้ําตัวอยาง 

 กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO 

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

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

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

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

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

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

2.  น้ําดิบฤดูแลง 4.3 1.52 2.6 - - - - - - 

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

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

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

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

(5)  PACl+Polymer+Ozone 1.1 0.54 0.51 74 64 80 21 18 25 
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ตารางที่ ข-42  THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําดิบฤดูฝนและฤดแูลง
ที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยาง 
 

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

กอนแฟรกชัน 
 

451.5 
(96%)* 

20.4 
(4%)** 

0.0 
- 

0.0 
- 

472.0 
(100%) 

HPI 
 

182.2 
(92%) 

15.2 
(8%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

197.4 
(100%) 

น้ําดิบฤดูฝน 
 
 
 

HPO 
 

266.5 
(98%) 

4.4 
(2%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

270.9 
(100%) 

กอนแฟรกชัน 
 

554.4 
(96%) 

24.3 
(4%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

578.6 
(100%) 

HPI 
 

232.7 
(93%) 

17.4 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

250.1 
(100%) 

น้ําดิบฤดูแลง 
 
 
 

HPO 
 

318.1 
(98%) 

6.2 
(2%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

324.4 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) และ **((BDCM-FP/THMFP)*100) 
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ตารางที่ ข-43  THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผาน
กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยางฤดูฝน ประเภท 

TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 
กอนแฟรกชัน 186.4 

(92%)* 
16.3 

(8.%)** 
0.0 
- 

0.0 
- 

202.7 
(100%) 

HPI 89.2 
(90%) 

10.2 
(10%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

99.4 
(100%) 

(1)  PACl 

HPO 102.2 
(93%) 

8.2 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

110.4 
(100%) 

(2)  Polymer กอนแฟรกชัน 360.3 
(93%) 

28.4 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

388.7 
(100%) 

 HPI 175.2 
(92%) 

16 
(8%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

191.1 
(100%) 

 HPO 186.6 
(93%) 

15 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

201.2 
(100%) 

(3)  PACl+Polymer 
 

กอนแฟรกชัน 131.1 
(93%)* 

9.7 
(6%)** 

0.0 
- 

0.0 
- 

140.8 
(100%) 

 HPI 62.6 
(95%) 

3.4 
(5%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

65.9 
(100%) 

 HPO 72.2 
(94%) 

4.2 
(6%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

76.4 
(100%) 

( 4 )  PACl+Polymer 
+PAC 

กอนแฟรกชัน 113.0 
(98%) 

2.3 
(2%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

115.4 
(100%) 

 HPI 50.4 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

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

 HPO 62.1 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

N.D. 62.1 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) 
 **((BDCM-FP/THMFP)*100) 
 *** Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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ตารางที่ ข-43  (ตอ)  

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยางฤดูฝน ประเภท 

TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 
กอนแฟรกชัน 80.7 

(100%)* 
0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

80.7 
(100%) 

HPI 46.2 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

46.2 
(100%) 

(3)  PACl+Polymer 
+Ozone 
 

HPO 35.3 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

35.3 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) 

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

 
ตารางที่ ข-44  THMFP และเปอรเซ็นตสัดสวนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่
ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยางฤดูแลง ประเภท 

TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 
กอนแฟรกชัน 244.7 

(93%)* 
17.6 

(7%)** 
0.0 
- 

0.0 
- 

262.3 
(100%) 

HPI 116.2 
(92%) 

10.5 
(8%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

126.7 
(100%) 

(1)  PACl 

HPO 132.5 
(97%) 

3.5 
(3%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

136.0 
(100%) 

(2)  Polymer กอนแฟรกชัน 391.0 
(93%) 

30 
(7%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

421.0 
(100%) 

 HPI 193.3 
(92%) 

16.2 
(8%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

209.5 
(100%) 

 HPO 203.3 
(94%) 

12.3  
(6%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

215.6 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) 

 **((BDCM-FP/THMFP)*100) 
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ตารางที่ ข-44  (ตอ)  

THMFP (μg/L) น้ําตัวอยางฤดูแลง ประเภท 

TCM-FP BDCM-FP DBCM-FP TBM-FP TTHMFP 
กอนแฟรกชัน 176.9 

(95%)* 
9.5 

(5%)** 
0.0 
- 

0.0 
- 

186.4 
(100%) 

HPI 78.0 
(95%) 

4.5 
(5%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

82.5 
(100%) 

(3)  PACl+Polymer 
 

HPO 90.2 
(98%) 

2.3 
(2%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

92.4 
(100%) 

(4)  PACl+Polymer 
+PAC 

กอนแฟรกชัน 122.6 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

122.6 
(100%) 

 HPI 56.0 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

N.D.*** 
- 

56.0 
(100%) 

 HPO 67.4 
(100%) 

0.0 
- 

0.0 
- 

0.0 
- 

67.4 
(100%) 

(3)  PACl+Polymer 
+Ozone 
 

กอนแฟรกชัน 87.36 
(100%)* 

0.00 
- 

0.00 
- 

0.00 
- 

87.36 
(100%) 

 HPI 50.31 
(100%) 

0.00 
- 

0.00 
- 

N.D.** 50.31 
(100%) 

 HPO 35.63 
(100%) 

0.00 
- 

0.00 
- 

0.00 
- 

35.63 
(100%) 

หมายเหตุ : *((TCM-FP/TTHMFP)*100) 

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

 **Not detected (ไมมีการตรวจพบ) 
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ตารางที่ ข-45  การลดลงของ THMFP ซึ่งเกิดจากสารอินทรียกลุม HPI และ HPO ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัด THMFP 
(μg/L) 

ประสิทธิภาพการกําจัด THMFP (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําดิบ 

ประสิทธิภาพการกําจัด THMFP ที่เพิ่มขึ้น (%) 
เมื่อเปรียบเทียบกับใช PACl เพียงอยางเดียว น้ําตัวอยาง 

 กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO กอนแฟรกชัน HPI HPO 

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

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

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

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

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

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

2.  น้ําดิบฤดูแลง 578.6 250.1 324.4 - - - - - - 

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

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

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

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

(5)  PACl+Polymer+Ozone 88.4 58.3 32.6 85 77 90 30 27 32 
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ตารางที่ ข-46  เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูฝนที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลัง
ผานกระบวนการแฟรกชัน) กับคามาตรฐานของ WHO 

น้ําตัวอยาง ประเภท TCM-FP 
(μg/L) 

BDCM-FP 
(μg/L) 

DBCM-FP 
(μg/L) 

TBM-FP 
(μg/L) 

 THMs 
(sum of ratio) 

Tatal THMs* 
(sum of ratio) 

น้ําดิบฤดูฝน HPI 182.2 15.2 0.0 0.0 0.86 

 HPO 266.5 4.4 0.0 0.0 0.96 

1.8 

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

0.95 

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

1.7 

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

0.58 

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

0.38 

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

0.27 

Guidelines for drinking water quality WHO 2006 300.0 60.0 100.0 100.0  ≤ 1  ≤ 1 
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ตารางที่ ข-47  เปรียบเทียบคาความเขมขนของสารประกอบ THMs ในน้ําตัวอยางฤดูแลงที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) กับคามาตรฐานของ WHO 

น้ําตัวอยาง ประเภท TCM-FP 
(μg/L) 

BDCM-FP 
(μg/L) 

DBCM-FP 
(μg/L) 

TBM-FP 
(μg/L) 

THMs 
(sum of ratio) 

Tatal THMs* 
(sum of ratio) 

น้ําดิบฤดูแลง HPI 232.7 17.4 0.0 0.0 1.1 

 HPO 318.1 6.2 0.0 0.0 1.2 

2.2 

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

1.1 

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

1.8 

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

0.67 

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

0.41 

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

 HPO 35.6 0.0 0.0 0.0 0.12  

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

 
  AWWA (1993) จําแนกระดับความสัมพันธ (regression, R2) ออกเปน 4 ระดับ คือ 
เมื่อคาความสัมพันธ R2 > 0.9 จัดเปนระดับความสัมพันธที่ดี คาความสัมพันธมีคา 0.7 < R2 < 0.9 
จัดเปนระดับความสัมพันธปานกลาง คาระดับความสัมพันธมีคา 0.5 < R2 < 0.7 จัดเปนระดับ
ความสัมพันธพอใช และคาระดับความสัมพันธมีคา R2 < 0.5 จัดเปนระดับความสัมพันธไมดี  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้มีการศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
  1  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชัน (หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
  2  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชนั 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
  3  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ TCM-FP ของสารอินทรียกลุม HPI และ HPO 
ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางในน้ําตัวอยางที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการโอโซนเนชนั 
(หลังผานกระบวนการแฟรกชัน) 
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1.  การศึกษาความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ในน้ําหลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และกระบวนการโอโซนเนชันท่ีสภาวะเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 
 

 
(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 

 
(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 

 
ภาพที่ ค-1  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช PACl 10-50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) 
น้ําตัวอยางฤดูแลง 

y = 35.108x + 0.8103
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ ค-2  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ 
(b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ ค-3  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชันโดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ polymer 0.1-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช
เทากับ 5-7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

y = 42.182x + 0.485

R2 = 0.960

0

1

2

3

4

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
UV-254 (cm-1)

DO
C 

(m
g/L

)

y = 38.423x + 0.5204

R2 = 0.9769

0

1

2

3

4

5

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
UV-254 (cm-1)

DO
C 

(m
g/L

)



 

 

239 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ ค-4  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชันโดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และ PAC 5-25 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 (a) น้ําตัวอยางฤดูฝน และ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

y = 45.511x + 0.3713

R2 = 0.933
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(a)  น้ําตัวอยางฤดูฝน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  น้ําตัวอยางฤดูแลง 
 

ภาพที่ ค-5  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ UV-254 ของน้ําตัวอยางหลังผานกระบวนการโคแอก-
กูเลชัน โดยการใช PACl 20 มิลลิกรัมตอลิตร และ polymer 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากับ 7 
รวมกับ ozone 72-132 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ระยะเวลาสัมผัสของแตละความเขมขนเทากับ 30 นาที (a) 
น้ําตัวอยางฤดูฝนและ (b) น้ําตัวอยางฤดูแลง 

y = 46.974x + 0.297

R2 = 0.9991
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2.  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP ของน้ําตัวอยางหลังผานการแฟรกชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  สารอินทรียกลุม HPO 

 
ภาพที่ ค-6  ความสัมพันธระหวาง DOC (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ THMFP (ไมโครกรัมตอลิตร) ในน้ํา
ดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝนของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 

y = 231.4x - 60.903

R2 = 0.9951
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(a)  สารอินทรียกลุม HPI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพที่ ค-7  ความสัมพันธระหวาง DOC (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ THMFP (ไมโครกรัมตอลิตร) ในน้ํา
ดิบและน้ําตัวอยางฤดูแลงของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 

y = 184.64x - 38.116
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(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพท่ี ค-8  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน
ของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 

y = 1.3592x - 3.3675
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(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพที่ ค-9  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูแลง
ของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 

y = 1.0581x + 6.6845
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2.  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ TCM-FP ของน้ําตัวอยางหลังผานการแฟรกชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพที่ ค-10  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน
ของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
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(a)  สารอินทรียกลุม HPI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  สารอินทรียกลุม HPO 
 
ภาพที่ ค-11  ความสัมพันธระหวาง DOC กับ THMFP (เปอรเซ็นต) ในน้ําดิบและน้ําตัวอยางฤดูฝน
ของสารอินทรียกลุม (a) HPI และ (b) HPO 
 
 
 

y = 170.76x - 34.857
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ภาคผนวก ง 
ราคาสารสรางตะกอน 

 
ตารางที่ ง-1  ราคาสารสรางตะกอนและสารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ชนิดของสารสราง
ตะกอน 

ปริมาณสารสรางตะกอน  
(มก/ล.) 

ราคาของสารสรางตะกอน  
(กก./บาท) 

คาใชจาย* 
(บาท/ลบ.เมตรน้ําดิบ) 

PACl 20 10 0.20 
Polymer 0.1 200 0.02 

PAC 10 58 0.58 
หมายเหตุ: * เฉพาะราคาของสารสรางตะกอนและสารสารเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันเทานั้น 

 
คาใชจาย (บาท/ลบ. เมตรน้ําดิบ) = ปริมาณสารสรางตะกอน (มก/ล.)xราคาของสารสรางตะกอน (กก/บาท) 

 1,000,000 มก. 




