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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการสัมผสัสารกลุ่ม 
HAAs ในสระว่ายน ้ า  โดยท าการศึกษาปริมาณและปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารกลุ่ม HAAs ใน 
สระว่ายน ้ า และจากนั้ นจึงประเมินความเส่ียงท่ี ก่อให้ เกิดมะเร็งและท่ีไม่ ก่อให้ เกิดมะเร็ง 
จ าก ก ารสั ม ผ ัส ส ารก ลุ่ ม  HAAs ใน ส ระว่ ายน ้ า  ซ่ึ งท าก าร ศึ กษ าใน ส ระว่ ายน ้ าข อ ง
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ จ านวน 2 สระ ได้แก่ สระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม 
(Semi-indoor pool) แ ล ะ ส ร ะ ว่ า ย น ้ า ใ น ร่ ม  (Indoor pool) โ ด ย ใ ช้ น ้ า ป ร ะ ป า ข อ ง
มหาวิท ยาลัยส งขล านค รินท ร์ ท่ี ผ ลิตจากน ้ า อ่ าง เก็ บน ้ าศ รีต รัง เป็ นแห ล่ งน ้ า ดิบ  และ 
สระว่ายน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่จ านวน 1 สระได้แก่ สระว่ายน ้ ากลางแจ้ง (Outdoor pool)  
โดยใช้น ้ าประปาของการประปาเทศบาลนครหาดใหญ่ท่ีผลิตจากคลองอู่ตะเภาเป็นแหล่งน ้ าดิบ 
ทั้งน้ีจะท าการเก็บตวัอยา่งน ้าใน 2 ฤดูกาล คือ ฤดูแลง้ ระหวา่งเดือนมีนาคม และเดือนเมษายน 2556 
และฤดูฝนระหวา่งเดือนตุลาคมและเดือนพฤศจิกายน 2556  

จากผลการศึกษา พบวา่ คุณภาพน ้ าทางกายภาพและเคมีและลกัษณะของสารอินทรียล์ะลาย
น ้ าในตวัอย่างน ้ าประปาและน ้ าสระว่ายน ้ า มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน ้ าประปาท่ีก าหนดไว้
ส่วนค่าโบรไมด์อิออนตรวจไม่พบทั้งในน ้ าประปาและน ้ าสระวา่ยน ้ า นอกจากน้ียงัพบวา่ ค่า DOC 
และ UV-254 ในสระวา่ยน ้ามีค่าสูงกวา่ในน ้าประปาทั้ง 2 ฤดู ส่วนผลของ FEEM พบวา่ สารอินทรีย์
ละลายน ้ ากลุ่มหลกัท่ีตรวจพบในน ้ าประปาและน ้ าสระวา่ยน ้ า สามารถตรวจพบสารอินทรียล์ะลาย
น ้ ากลุ่ม Tryptophan-like substances ท่ีอาจจะก่อให้เกิดสารกลุ่ม HAAs ได้ และผลการวิเคราะห์
ความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร HAA5 (MCAA DCAA TCAA MBAA และ DBAA) ในน ้ าประปาทั้ง 2 
แห่งและสระว่ายน ้ าทั้ง 3 สระ ในฤดูแลง้มีค่าความเขม้ขน้สูงกวา่ในฤดูฝน ซ่ึงในน ้ าประปามีความ
เข้มข้นต ่ากว่าค่ามาตรฐาน MCLs ของ USEPA ทั้ง 2 แห่ง ส่วนสระว่ายน ้ าทั้ ง 3 สระ มีค่าความ
เข้มข้นเฉล่ียอยู่ในช่วง 74.28 - 187.63 µg/L ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน MCLs ของ 
USEPA ทั้ง 3 สระ และ พบว่ามีเพียงสระว่ายน ้ าในร่มในฤดูฝนมีค่าเท่ากบั 74.28 µg/L มีค่าความ
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เขม้ขน้ต ่ากว่าค่ามาตรฐาน MCLs ของ WHO ท่ีก าหนดให้ไม่เกิน 80 µg/L และสาร DCAA ในฤดู
แลง้ของสระวา่ยน ้าทั้ง 3 สระ พบวา่เกินค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไวไ้ม่เกิน 50 µg/L 
 จากผลการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งตลอดชีวติ พบวา่ทั้ง 3 สระ มีค่าความเส่ียง
ทั้งหมดในกลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมาผูใ้หญ่เพศชาย และเด็ก ตามล าดบั 
และพบว่าในสระว่ายน ้ ากลางแจง้มีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมาสระว่ายน ้ าก่ึงในร่มและตามดว้ย
สระวา่ยน ้าในร่มนอ้ยท่ีสุด พบวา่ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งตลอดชีวิตมีค่าไม่เกินช่วงท่ี
ยอมรับได้10-6ถึง 10-4 ตามค าแนะน าของ USEPA ส่วนผลการประเมินความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิด
มะเร็ง พบว่าเม่ือพิจารณาค่าความเส่ียงรวมจะเห็นได้ว่าสระว่ายน ้ าก่ึงในร่มและสระว่ายน ้ าในร่ม 
ผูใ้หญ่เพศหญิงจะมีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมาเด็ก และผูใ้หญ่เพศชาย ตามล าดบั ส่วนสระวา่ยน ้ า
กลางแจง้ พบว่า เด็กจะมีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมาผูใ้หญ่เพศชาย และผูใ้หญ่เพศหญิง และ 
พบว่าค่าความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งอยู่ระดับท่ียอมรับได้ คือ มีค่าความเส่ียงรวมไม่เกิน 1 
ส่วนผลท่ีไดจ้ากการประเมินความเส่ียงในการเกิดมะเร็งตลอดชีวติและท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการ
สัมผสัสารกลุ่ม HAAs ในสระว่ายน ้ า สามารถน ามาพิจารณาแนวทางการจดัการเพื่อลดความเส่ียง
จากการสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้ าไดโ้ดยการติดตามตรวจสอบและการควบคุมคุณภาพ
น ้าอยา่งต่อเน่ือง เพื่อเฝ้าระวงัการปนเป้ือนของสารอินทรียใ์นน ้า ทั้งน ้าประปาและน ้าในสระวา่ยน ้า 
 
 
ค าส าคัญ น ้ าประปา สระวา่ยน ้ า  การฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีน  สารตกคา้งจากการเติมคลอรีน

สารฮาโลอะซิติกแอซิดการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ 
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ABSTRECT 
 

The objective of this research was to assess the health risk from exposure to haloacetic 
acids (HAAs)  in swimming pool. The concentration and factor affecting of HAAs in swimming 
pool and then cancer and non-cancer risk assessment from exposure to HAAs were studied. Three 
swimming pools in this study consisited of (1) A semi- indoor and (2) an indoor swimimg pools 
in Prince of Songkha University with the tap water used of Prince of Songkhla University syetem 
from the the raw water of Sritrtang reservoir, and (3) an outdoor swimming pool in Hat Yai 
municipolity with the tap water used of Hat Yai municipality system from the the raw water of U-
tapao cannal. Besides, the water sample in summer season (March – April 2013) and rainy season 
(October – Noverber 2013) was collected.  

The results showed that the concentration of physical, chemical and dissolved organic 
characteristics in the water sample of tap water and swimming pool were within the tap water 
qulity standard. In addtion, the conentraltion of bromide ion were not found in the water sample 
of tap water and swimming pool. Moreover, the concentration of DOC and UV-254 in the water 
sample of swimming pool in both seansons were higher than the water sample of tap water.  
Concerning the result of FEEM found that Tryptophan-like substances were the main of the 
dissolve organic compound found in in the waster sample of tap water and swimming pool.  
Besides, the average concentration of HAA5 (MCAA DCAA TCAA MBAA และ DBAA) in both 
two sources of tap water and three swinming pools in summer season were higher than in the 
rainy season.  The HAA5 concentration of two sources of tap water were within the the water 
qulity standard of MCLs by USEPA. In the case of three swimming pools, the average 
concentration of  HAA5 was 7 4 .2 8  - 1 8 7 .6 3  µ g/L, which was higher than the water qulity 
standard of MCLs by USEPA and only the water sample of indoor swimming pool in rainy 
seanson were  74.28 µg/L within the the water qulity standard of MCLs by WHO (< 80 µg/L) .  
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Futhuremore, the DCAA concentrations of three swimming pools in summer season were higher 
than the water qulity standard of MCLs by WHO (< 50 µg/L).  

Regarding the lifetime cancer risk, it was found that the high, middle and low risks in 
three swimming pools were women, man and child, replectively. The outdoor, semi-indoor and 
indoor swimming pools were the high, middle and low risks and appectable risk based on USEPA 
recommendation (10-6-10-4). Morever, the total of non cancer risk assessment presented that the 
high, middle and low risks in the semi and indoor swimming pools were women, child and men 
replectively. For the outdoor swimming pool investigated that the non cancer risk of child, man 
and woman were high, middle and low risk and appectable risk based on USEPA 
recommendation (<1). The finding of HAAs exposure from swimming pool in this study 
remomended that the reduction approach of health risk from exposure to HAAs in swimmg pool 
should be concerned by monitoring and controlling the continous of water qulity for alerting the 
organic contamination in tap water and swimming pool.  
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140 
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ตารางที่  หน้า 
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82 

4-3 ความสัมพนัธ์ของสารฮาโลอะซิติกแอซิดกบัพารามิเตอร์ต่างๆ ในน ้า 
สระวา่ยน ้า 

84 

4-4 ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถามท่ีใชบ้ริการสระวา่ยน ้ า 86 
4-5 ผลการศึกษาขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 88 
4-6 ผลการศึกษาขอ้มูลดา้นพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใชบ้ริการ 

สระวา่ยน ้า 
92 

4-7 ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการประเมินการไดรั้บสัมผสัทางผวิหนงัการรับสารผา่น
ทางการกลืนกินและและการสูดดมเม่ือวา่ยน ้า 

96 

4-8 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ผา่นทางการกลืนกินเม่ือวา่ยน ้าในสระวา่ย
น ้า เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและ
ความเขม้ขน้เฉล่ีย 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่ หน้า 
4-9 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA ผา่นทางการกลืนกินเม่ือวา่ยน ้ าในสระวา่ย

น ้ า เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและ
ความเขม้ขน้เฉล่ีย 

100 

4-10 ค่าการได้รับสัมผสัสาร DCAA ผ่านการดูดซึมทางผิวหนังเม่ือว่ายน ้ าใน
สระว่ายน ้ าเพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเข้มข้น
สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 

103 

4-11 ค่าการได้รับสัมผสัสาร TCAA ผ่านการดูดซึมทางผิวหนังเม่ือว่ายน ้ าใน
สระว่ายน ้ าเพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเข้มข้น
สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 

103 

4-12 ค่าการได้รับสัมผสัสาร DCAA ผ่านทางการสูดดมเม่ือว่ายน ้ าในสระว่าย
น ้ า เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและ
ความเขม้ขน้เฉล่ีย 

106 

4-13 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร MCAA ผา่นทางการกลืนกินเม่ือวา่ยน ้าในสระวา่ย
น ้ าเพื่อประเมินความเส่ียงท่ีไม่ใช่มะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและ
ความเขม้ขน้เฉล่ีย 

128 

4-14  ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ผา่นทางการกลืนกินเม่ือวา่ยน ้ าในสระวา่ย
น ้ า เพื่อประเมินความเส่ียงท่ีไม่ใช่มะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและ
ความเขม้ขน้เฉล่ีย 

128 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



(19) 
 

รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบที่ 

 
หน้า 

 1-1 แสดงกรอบแนวคิด 4 
 2-1 ระบบสกิมเมอร์ 9 
 2-2  ระบบน ้าลน้ 10 
 2-3 แสดงผลของ pH และการเปล่ียนแปลงชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ 14 
 2-4 แสดงความส าคญัของพีเอชและเวลาสัมผสัในการฆ่าเช้ือโรคของ

คลอรีนในรูปต่างๆ 
16 

 2-5 แผนภาพแสดงต าแหน่งของสารอินทรียใ์นการวิเคราะห์ดว้ย FEEM 26 
 2-6 โครงสร้างสารกลุ่ม HAAs 27 
 3-1 แผนผงัการด าเนินงานวิจยั 47 
 3-2 สระวา่ยน ้าสระวา่ยน ้าก่ึงในร่มมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  49 
 3-3 สระวา่ยน ้าในร่มมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  49 
 3-4 สระวา่ยน ้าเทศบาลนครหาดใหญ่ 50 
 3-5 จุดเก็บตวัอยา่งน ้าสระวา่ยน ้าขนาดมาตรฐาน 25 เมตร 52 
 3-6 จุดเก็บตวัอยา่งน ้าสระวา่ยน ้าขนาดมาตรฐาน 50 เมตร 52 
 4-1 ลกัษณะของ DOC และ UV-254 ในน ้าประปาและสระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม  

และสระวา่ยน ้าในร่ม (PSU) 
72 

 4-2 ลกัษณะของ DOC และ UV-254 ในน ้าประปาและสระวา่ยน ้ ากลางแจง้
(เทศบาล) 

72 

 4-3 ลกัษณะของ FEEM ในน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้าก่ึงในร่มและสระ
วา่ยน ้าในร่มในฤดูแลง้ 

77 

 4-4 ลกัษณะของ FEEM ในน ้าประปา น ้าสระวา่ยน ้าก่ึงในร่มและสระวา่ย
น ้าในร่มในฤดูฝน 

77 

 4-5 ลกัษณะของ FEEM ในน ้าประปาและสระวา่ยน ้ากลางแจง้ในฤดูแลง้ 78 
 4-6 ลกัษณะของ FEEM ในน ้าประปาและสระวา่ยน ้ากลางแจง้ในฤดูฝน 78 

 
 
 



(20) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบที่ 

 
หน้า 

 4-7 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

108 

 4-8 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA  
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 

108 

 4-9  ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

110 

 4-10 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 

110 

 4-11 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

112 

 4-12 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA  
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 

112 

 4-13 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

114 

 4-14 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 

114 

 4-15 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

116 

 4-16 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA  
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 

116 

 4-17 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

118 

 4-18 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 

118 

 

 



(21) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบที่ 

 
หน้า 

 4-19 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งของสารกลุ่ม HAA5  
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสัสาร ในสระวา่ยน ้า 

120 

 4-20 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งของสาร HAA5 ในสระวา่ยน ้า 
เปรียบเทียบท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 

122 

 4-21 การเปรียบเทียบความเส่ียงรวมท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งโดยใชท่ี้ความเขม้ขน้
เฉล่ียและค่าความเส่ียงรวมของบุคคลต่างๆ ทั้ง 3 สระวา่ยน ้า 

125 

 4-22 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสารกลุ่ม 
HAA5 โดยพิจารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีความเขม้ขน้
สูงสุดและในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม (PSU) 

130 

 4-23 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสารกลุ่ม 
HAA5 โดยพิจารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีความเขม้ขน้
สูงสุดและในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้าในร่ม (PSU) 

132 

 4-24 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสารกลุ่ม 
HAA5 โดยพิจารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีความเขม้ขน้
สูงสุดและในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ีย ในสระวา่ยน ้ากลางแจง้ (เทศบาล) 

133 

 4-25 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งของสารกลุ่ม HAA5  
ผา่นเส้นทางการกลืนกินในสระวา่ยน ้า  

134 
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ตัวย่อและสัญลกัษณ์ 
 

AD  Absorbed dose 
BCAA Bromochloroacetic acids 
BDCAA Bromodichloroacetic acids 
CDI Chronic daily intake 
COM Colloidal  organic  matter 
DBPs Disinfection by-products   
DBCAA Dibromochloroacetic acids 
DBAA Dibromoacetic acids  
DCAA Dichloroacetic acids  
DOC Dissolved  organic  carbon 
DOM   Dissolved  organic  matter 
FEEM Fluorescent  excitation-emission  matrix 
HAAs Haloacetic acids 
HQ Hazard quotient 
MBAA Monobromoacetic acids  
MCAA Monochloroacetic acids  
MTBE Methyl-tert-Butyl Ether 
NTU Nephelometric tuybidity units 
NOM Natural organic matter 
POM Particulate  organic matter   
RfD Reference dose 
SF Slope Factor  
SUVA Specific  ultraviolet absorbance 
TBAA Tribromoacetic acids 
TCAA Trichloroacetic acids  
THMs Trihalomethanes   
TOC Total organic carbon   
UV-254 Ultraviolet  absorbance  at  wavelength-254 nm  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและทีม่า 

 ในปัจจุบนัประชาชนทัว่โลกให้ความสนใจและตระหนกัถึงการมีสภาวะสุขภาพท่ีดีจึงให้
ความส าคญัของการออกก าลงักาย โดยเฉพาะกีฬาวา่ยน ้าถือเป็นการออกก าลงักายและการพกัผอ่นท่ี
ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก (Florentin et al., 2011; Kogevinas et al., 2010; Simard et al., 2013) 
แต่กีฬาว่ายน ้ าอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีอาจก่อให้เกิดความเส่ียงต่อสุขภาพได้ เช่น การระคายเคือง
ดวงตา และการระคายเคืองผิวหนงั (Mood, 1953) การเกิดฟันกร่อน (สมนึก ชาญดว้ยกิจ และคณะ, 
2546) การบาดเจบ็ ผวิหนงัอกัเสบ และอาจส่งผลใหเ้กิดการติดเช้ือปรสิตท่ีมากบัอุจจาระ การติดเช้ือ
ไวรัส และติดเช้ือแบคทีเรียท่ีมีน ้ าเป็นส่ือน าโรค เช่น โรคอหิวาตก โรคไทฟอยด์ โรคบิด เป็นตน้ 
(Hamidin et al., 2008) และนอกจากน้ีสระว่ายน ้ าสาธารณะอาจมีการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์
และสารเคมี (Simard et al., 2013) จากสาเหตุดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องให้ความส าคญัและ 
ความปลอดภัยทางจุลชีววิทยาให้แก่ผู ้ท่ีใช้บริการสระว่ายน ้ า จึงมีการก าหนดให้สระว่ายน ้ า 
ของสาธารณะและเอกชนจะตอ้งมีกระบวนการฆ่าเช้ือโรค  
 ส าหรับวิธีการฆ่าเช้ือโรคมีหลายวิธี เช่น โอโซน (Ozone) และแสงอลัตราไวโอเลต (UV) 
มีความยุ่งยากในการควบคุมและราคาแพงกว่าจึงไม่เป็นท่ีนิยม (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) แต่วิธี 
ท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ การเติมสารเคมีโดยใชค้ลอรีน (Judd and Black, 2000; Thacker and Nitnaware; 
2003; Glauner et al., 2005; Zwiener et al., 2007; Nemery et al., 2002) เน่ืองจากสามารถหยุด 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได้การฆ่าเช้ือด้วยคลอรีนเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง  
แต่มีตน้ทุนต ่าเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ (Judd and Black, 2000; Thacker and Nitnaware; 2003;  
Glauner et al., 2005; Zwiener et al., 2007; Mallika et al., 2008) และมีฤทธ์ิตกคา้งในการฆ่าเช้ือโรค
ในน ้ าเป็นเวลานาน (Judd and Black, 2000; Thacker and Nitnaware, 2003; Glauner et al., 2005; 
Zwiener et al., 2007; วิชญา รามสมภพ, 2546) ปริมาณคลอรีนอิสระตกคา้งในสระว่ายน ้ าถูก
ก าหนดไวไ้ม่นอ้ยกวา่ 1.0-3.0 mg/L (กรมวิทยาศาสตร์ทหารเรือ, 2552) แต่ทั้งน้ีการเติมคลอรีนเพื่อ
ฆ่าเช้ือโรคในสระว่ายน ้ าอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ โดยเม่ือคลอรีนท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์
ธรรมชาติท่ีมากบัน ้ าดิบประปาท่ีใช้เติมในสระว่ายน ้ า หรือสารอินทรียท่ี์ไม่พึงประสงค์ท่ีมาจาก 
ผูว้่ายน ้ า เช่น เหง่ือ ปัสสาวะ อนุภาคผิวหนัง  ผม โลชั่นบ ารุงผิว เคร่ืองส าอางของผูใ้ช้บริการ 
สระวา่ยน ้ า (Florentin et al., 2011; Teo et al., 2015; Hansen et al., 2010; Weisel et al., 2009; 
Chowdhury, 2015) เม่ือสารอินทรียเ์หล่าน้ีท าปฏิกิริยากบัคลอรีนก่อให้เกิดผลพลอยได้จากการ 
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ฆ่าเช้ือโรคหรือเรียกว่า Disinfection  by-products (DBPs) สารประกอบกลุ่มน้ี ได้แก่ สารกลุ่ม 
ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes: THMs) สารกลุ่มฮาโลอะซิโตรไนไตร์ท (Haloacetonitrites: 
HANs) สารกลุ่มฮาโลคีโตน (Haloketones: HKs) สารกลุ่มคลอริพิริน (Chloripicrin: CP) และสาร
กลุ่มฮาโลอะซิติกแอซิด (Haloacetic acid: HAAs) (Hrudey et al., 2008) ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีศกัยภาพ
เป็นสารก่อมะเร็ง (Mallika et al., 2008) และสารก่อกลายพนัธ์ (Dalvi et al., 2000) หรือเรียกว่า
สารอินทรีย์ฮาโลเจน (Halogented organic by-product) ซ่ึงปัจจยัท่ีก่อให้เกิดสารเหล่าน้ี เช่น  
สารฮิวมิค  pH อุณหภู มิ  ความเข้มข้นของคลอรีน  และระยะเวลาสัมผ ัสของน ้ า  เ ป็นต้น  
(Dalvi et al., 2000) จากการศึกษาของ Dalvi และคณะ (2000) ในกระบวนการฆ่าเช้ือโรคดว้ย
คลอรีนพบวา่สารกลุ่ม DBPs ท่ีเกิดข้ึนเป็นสารกลุ่ม THMs 25 % และสารกลุ่ม HAAs 18-20 % ซ่ึงมี
ปริมาณในน ้ าสูงกว่าสารในกลุ่มอ่ืนๆ แต่เม่ือพิจารณาความเป็นพิษนั้นพบว่าสารกลุ่ม HAAs  
มีความเป็นพิษสูงกวา่ 
 สารกลุ่ม HAAs เป็นสารท่ีไม่ระเหย (Non-volatile) (Zhou et al., 2004; Kou et al., 2004; 
Wang et al., 2005; Cristina and Laia, 2012) ประกอบดว้ยสาร 9 ชนิด ไดแ้ก่ โมโนคลอโรอะซิติก
แอซิด (Monochloroacetic acids: MCAA) ไดคลอโรอะซิติกแอซิด (Dichloroacetic acids: DCAA) 
ไตรคลอโรอะซิติกแอซิด (Trichloroacetic acids: TCAA) โมโนโบรโมอะซิติกแอซิด 
(Monobromoacetic acids: MBAA) ไดโบรโมอะซิติกแอซิด (Dibromoacetic acids: DBAA)  ไตร
โบรโมอะซิติกแอซิด (Tribromoacetic acids: TBAA) โบรโมคลอโรอะซิติกแอซิด 
(Bromochloroacetic acids: BCAA)โบรโมไดคลอโรอะซิติกแอซิด (Bromodichloroacetic acids: 
BDCAA) และไดโบรโมคลอโรอะซิติกแอซิด (Dibromochloroacetic acids: DBCAA)  
(Grunwald et al., 2002; Golfinopoulos et al., 2005; Wang et al., 2005) ซ่ึงในปัจจุบนั USEPA 
(United States Environmental Protection Agency) ไดก้  าหนดความเขม้ขน้ของสาร MCAA  DCAA  
TCAA  MBAA และ DBAA ซ่ึงมีความเสถียรมากท่ีสุดในน ้ า หรือเรียกวา่ HAA5 ให้มีระดบั 
การปนเป้ือนสูงสุดในน ้ าไวไ้ม่เกิน 60 µg/L (USEPA, 1998; Kou et al., 2004; Golfinopoulos et al., 
2005; Wang et al., 2005) แต่ถา้แบ่งตามชนิดของสารแลว้พบว่าค่ามาตรฐานของสาร DCAA  
ไดก้ าหนดไวไ้ม่เกิน 50 µg/L (Wang et al., 2005) ซ่ึงสารน้ีจดัเป็นสารกลุ่ม 2B คือ สารป็นไปไดท่ี้
จะก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย ์และสาร TCAA ไม่เกิน 100 µg/L (Wang et al., 2005) เป็นสารกลุ่ม C 
คือสารป็นไปไดท่ี้จะก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย ์ตามล าดบั (Florentin et al., 2011; USEPA, 1991) 
พบว่าสารทั้งสองชนิดมีความเป็นพิษท่ีมีผลต่อการเกิดเน้ืองอกในตบั (Chowdhury, 2009) และ
พบว่าสาร HAAs เป็นสารท่ีละลายในน ้ าไดสู้งและเป็นพิษต่อมนุษย ์(Cantor et al., 1998) และ 
เป็นสารท่ีสามารถก่อให้เกิดมะเร็ง เช่น มะเร็งล าไส้ และมะเร็งในกระเพาะปัสสาวะ และยงัส่งผล
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กระทบต่อหญิงมีครรภห์ากหญิงมีครรภไ์ดรั้บสาร HAAs เขา้สู่ร่างกาย อาจท าให้เกิดภาวะผิดปกติ
ต่อทารกในครรภไ์ด ้ และยงัส่งผลกระทบต่อระบบสืบพนัธ์ุ หากไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกายในปริมาณ
มากจะส่งผลกระทบต่อระบบประสาทดว้ย (Nissinen et al., 2002) อีกทั้งในปัจจุบนันั้นยงัไม่มี
การศึกษาสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้า  
 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจท าการศึกษาปริมาณและปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารกลุ่ม HAAs และ
ประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพในการเกิดมะเร็งจากการสัมผสัสารกลุ่ม HAAs จากสระว่ายน ้ า 
เพื่อน าไปพฒันาแนวทางการจดัการเพื่อลดความเส่ียงต่อการสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ต่อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณและปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้า 
 1.2.2 เพื่อประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งและท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการสัมผสัสาร
กลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้า  
 
1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.3.1 ทราบถึงปริมาณและปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้า 
 1.3.2 ทราบถึงความเส่ียงจากการสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ต่อการเกิดโรคมะเร็งของ
ผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
 1.3.3 สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์เสนอแนะเป็นแนวทางการจดัการดูแลสระวา่ยน ้ า 
เพื่อลดความเส่ียงจากการรับสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้า 
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1.4 กรอบแนวคิด 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 1-1 แสดงกรอบแนวคิด 

ส ารวจพฤติกรรมของผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้ า 
โดยใชแ้บบสอบถาม 

วเิคราะห์คุณภาพน ้ าสระวา่ยน ้ า 

ขอ้มูลพฤติกรรมของผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้ า การวเิคราะห์คุณภาพน ้ าทางกายภาพและเคมี 

การอธิบายลกัษณะความเส่ียง 

เสนอแนวทางการจดัการความเส่ียง 

สระวา่ยน ้ า 

การประเมินการสมัผสั 

การ 

กลืนกิน 
ดูดซึมทาง
ผิวหนงั 

การประเมินการตอบสนอง 

ต่อการสมัผสั 

ไม่ก่อมะเร็ง ก่อมะเร็ง 

การประเมินส่ิงคุกคาม 

หาปริมาณสาร HAAs      
ทั้ง 5 ชนิด ไดแ้ก่  MCAA 

DCAA TCAA MBAA 
และ DBAA 

การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ 

การ 

สูดดม 
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1.5 ขอบเขตงานวจัิย 

  ในการศึกษาการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ในสระว่าย
น ้าในคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
 1.5.1 การศึกษาปริมาณสารกลุ่ม HAAs ในสระว่ายน ้ า โดยท าการศึกษาสระว่ายน ้ า
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ไดแ้ก่ สระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม ขนาด 25 เมตร และ
สระวา่ยน ้ าในร่ม ขนาด 50 เมตร และสระวา่ยน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่ ไดแ้ก่ สระวา่ยน ้ ากลางแจง้ 
ขนาด 25 เมตร รวมจ านวน 2 แห่ง ในเขตอ าเภอหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา ซ่ึงเป็นสระว่ายน ้ า
สาธารณะท่ีมีความหลากหลายทางด้านกิจกรรมและมีผูเ้ข้าใช้จ  านวนมากและสระว่ายน ้ าท่ีมี
กระบวนการฆ่าเช้ือโรคโดยการเติมคลอรีน และใชน้ ้ าประปาเป็นแหล่งน ้ าดิบ โดยท าการศึกษา 2 
ฤดูกาล ระหวา่ง ฤดูแลง้ช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 และฤดูฝนช่วงเดือนตุลาคมถึง
เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2556 เก็บตวัอย่างเดือนละ 3 คร้ัง ในช่วงตน้เดือน กลางเดือน และปลาย
เดือน และเก็บตวัอย่างน ้ าช่วง 5-6 วนัหลังจากท าความสะอาดสระว่ายน ้ า โดยการดูดตะกอน  
ช่วงเวลา 20.00 – 21.00น. เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีการชะล้างสารอินทรียจ์ากร่างกายผูว้่ายน ้ าลงใน 
สระวา่ยน ้ าท าให้เกิดการสะสมสารอินทรียใ์นน ้ า และเก็บตวัอยา่งน ้ าเป็นระยะเวลา 4 เดือน โดยท า
การวิเคราะห์คุณสมบติัของน ้ า ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ ความขุ่น ปริมาณคลอรีน
ตกคา้งสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ า (Dissolved organic carbon: DOC)  ค่า UV–254  ค่า FEEM  
ค่า Br-  และสารกลุ่ม  HAA5 ไดแ้ก่  MCAA  DCAA  TCAA  MBAA  และ DBAA 

 1.5.1.1 การศึกษาข้อมูลพืน้ฐานของสระว่ายน า้จ านวน 2 แห่ง จะท าการสัมภาษณ์
เจา้หนา้ท่ีท่ีดูแลสระวา่ยน ้า และขอ้มูลของสระวา่ยน ้าในประเด็นเร่ืองการจดัการสระวา่ยน ้า ไดแ้ก่   
   1. สภาพทัว่ไปของสระวา่ยน ้า โครงสร้าง ความจุ ขนาด  
   2. ระบบบ าบดัน ้า 
   3. กระบวนการฆ่าเช้ือโรค 
   4. สารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดั รวมถึงปริมาณท่ีใช ้
   5. ระบบการจดัการดา้นความปลอดภยั 
   6. ขอ้มูลเก่ียวกบัการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
 1.5.2 การศึกษาพฤติกรรมการใชบ้ริการสระว่ายน ้ า โดยแบบสอบถามดา้นพฤติกรรมและ
สภาวะสุขภาพของผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้า โดยแบบสอบถามแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  
  ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไป  
  ส่วนท่ี 2 ขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า  
  ส่วนท่ี 3 ขอ้มูลดา้นพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใชบ้ริการสระวา่ยน ้า  
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 1.5.3 การประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง (Cancer risk) และท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง 
(Non-carcinogenic risk) ดว้ยวธีิการของ USEPA ปี 1989 โดยท าการประเมินความเส่ียงจากเส้นทาง
การไดรั้บสัมผสัสารเขา้สู่ร่างกาย 3 เส้นทางการสัมผสั ไดแ้ก่ การกลืนกิน การดูดซึมทางผิวหนงั 
และการสูดดม 
 
1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 

 สระวา่ยน ้า หมายถึง สระวา่ยน ้าท่ีเปิดบริการแก่ประชาชนทัว่ไป หรือประชาชนเฉพาะกลุ่ม 
โดยเรียกเก็บค่าบริการหรือค่าตอบแทนเพื่อการคา้ ไม่วา่โดยตรงหรือโดยออ้ม  
 ผูใ้ชส้ระวา่ยน ้า หมายถึง ผูท่ี้ลงวา่ยน ้าหรือเล่นน ้าในสระวา่ยน ้า 
 HAAs หมายถึง Haloacetic acid ท่ีมีสารประกอบ 9 ชนิด ไดแ้ก่  MCAA  DCAA  TCAA  
MBAA  DBAA  TBAA  BCAA  BDAA  และ  DBAA 
 HAA5 หมายถึง Haloacetic acid ท่ีมีสารประกอบ 5 ชนิด ไดแ้ก่  MCAA  DCAA  TCAA  
MBAA  และ  DBAA 
  เด็ก หมายถึง เด็กในช่วงอายุ 6-12 ปี เน่ืองจากจากการส ารวจขอ้มูลเบ้ืองตน้จากสระวา่ยน ้ า 
พบวา่ผูว้า่ยน ้าท่ีเป็นเด็กจะอยูใ่นช่วง 6-12 ปี  
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
  ในการวจิยัคร้ังน้ี เป็นการศึกษาการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการสัมผสัสาร HAAs 
ในสระว่ายน ้ า โดยแบ่งวตัถุประสงค์ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1. เพื่อศึกษาปริมาณและปัจจยัท่ีมีผล
ต่อการเกิดสารกลุ่ม HAAs ในสระว่ายน ้ า ส่วนท่ี 2. เพื่อประเมินความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็ง 
และความเป็นอนัตรายจากการรับสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้ า จึงจ าเป็นตอ้งมีการทบทวน
เอกสารต่างๆ  
 
2.1 ความรู้พืน้ฐานทีเ่กีย่วกบัสระว่ายน า้ 
 ตามขอ้บงัคบักรุงเทพมหานครให้ความหมายว่า “สระว่ายน ้ า” หมายถึง สระว่ายน ้ าท่ีเปิด
ให้บริการแก่ประชาชนทัว่ไป หรือประชาชนเฉพาะกลุ่ม โดยเรียกเก็บค่าบริการหรือค่าตอบแทน
เพื่อการคา้ ไม่วา่โดยตรงหรือโดยออ้ม  
 “ระบบหมุนเวียนน ้ า” หมายถึง ระบบการปรับปรุงคุณภาพน ้ าในสระว่ายน ้ า โดยการน า 
น ้าลน้ผา่นเคร่ืองบ าบดัคุณภาพน ้าแลว้น ากลบัมาใชอี้ก 
 2.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของสระวา่ยน ้า 
  2.1.1.1 รูปร่าง (Shape) สระวา่ยน ้ามีรูปร่างแตกต่างกนัหลายแบบข้ึนอยูก่บัสถานท่ี 
และความนิยม แต่โดยทัว่ไปแลว้เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีดา้นหน่ึงต้ืนและอีกดา้นหน่ึงลึก ทั้งน้ี
เพื่อความสะดวกและความปลอดภยัแก่ผูม้าวา่ยน ้ า จะไดเ้ลือกอาบและวา่ยน ้ าไดต้ามความสามารถ
ของแต่ละคน เช่น เด็กๆ หรือคนท่ียงัว่ายน ้ าไม่เป็น หรือก าลงัหัดใหม่ อาจจะใช้ด้านท่ีต้ืน ส่วน
ผูใ้หญ่หรือคนท่ีวา่ยน ้าเป็นแลว้ส่วนใหญ่ก็ใชด้า้นท่ีมีความลึกมากๆ   
  2.1.1.2 ขนาด (Dimensions) ความยาวของสระว่ายน ้ าควรจะยาวไม่น้อยกว่า 60 
ฟุต และความกวา้งเป็น 20 ถึง 70 ฟุต แลว้แต่ความตอ้งการของแต่ละสถานท่ี ส าหรับสระว่ายน ้ า 
ท่ีใช้แข่งขนัว่ายน ้ า ความกวา้งของลู่อย่างต ่า 5 ฟุต และขนาดของสระว่ายน ้ าท่ีนิยมใช้กนัมาก คือ 
ความกวา้ง 30 ฟุต ความยาว 60 ฟุต  
  2.1.1.3 ความลึกของสระว่ายน า้ (Depth of water) โดยปกติแลว้เราจดัสร้างให้มี
ดา้นลึกและดา้นต้ืนอยูค่นละดา้น ส าหรับดา้นลึกมีความลึกไม่นอ้ยกวา่ 6 ฟุต ดา้นต้ืนไม่นอ้ยกวา่ 3 
ฟุต และมีรัศมี 10 ฟุต จึงจะปลอดภยักบัผูใ้ช้สระว่ายน ้ า ควรสร้างให้มีพื้นท่ีดา้นต้ืนมากกว่าพื้นท่ี
ดา้นลึก คือ ท่ีท่ีมีความลึกของน ้าตั้งแต่ 5 ฟุต ข้ึนมาควรมีพื้นท่ี 80 % ของพื้นท่ีสระทั้งหมด  
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  2.1.1.4 ความลาดเอียง (Slope of bottom) ควรมีความลาดเอียงท่ีกน้สระพอสมควร
หรือเพียงเล็กน้อยเพื่อป้องกนัการล่ืน ในส่วนท่ีมีความลึกน้อยกว่า 5 ฟุต ให้มีความลาดเอียงได ้
ไม่มากกว่า 1:15 ในส่วนท่ีมีความลึกตั้งแต่ 6 ฟุตข้ึนไป ท่ีก้นสระว่ายน ้ าไม่ควรมีก้นสระท่ีราบ
เพราะจะท าใหเ้กิดการตกตะกอนรวมกนัอยูใ่นบริเวณน้ี  
  2.1.1.5 ผนังด้านข้าง (Sid walls) ผนงัของสระวา่ยน ้าควรเป็นแนวตั้ง คือ ไม่มีความ
เอียงเลย เพราะการสร้างใหมี้ความลาดเอียงในดา้นขา้งจะท าใหล่ื้นและท าความสะอาดไดย้าก 
  2.1.1.6 ทางเดินรอบสระว่ายน า้ (Run ways sid walls) ควรจดัสร้างให้มีทางเดิน
รอบสระว่ายน ้ าด้วยขนาดความกวา้งไม่น้อยกว่า 4 ฟุต มีความลาดนิดหน่อย เรียบแต่ไม่ล่ืน  
น ้าไม่ซึม ท าความสะอาดได้ง่าย  ความกวา้งของทางเดินรอบๆ สระวา่ยน ้ าท่ีนิยมกนัและเหมาะสม
ท่ีสุด คือ ระหวา่ง 8-10 ฟุต และตอ้งคอยระวงัอยา่ใหน้ ้าจากทางเดินไหลไปในสระวา่ยน ้าได ้ 
  2.1.1.7 รางระบายน า้รอบสระว่ายน า้ (Overflow gutters) ควรจดัให้มีรางระบายน ้ า
รอบๆ สระว่ายน ้ า เพื่อรับน ้ าท่ีล้นออกมา รางน ้ ารอบสระว่ายน ้ าน้ีใช้เป็นท่ีเกาะได้ดว้ย โดยให้มี
ความลึกพอสมควร ความกวา้งประมาณ 12-18 น้ิว โดยมีความลาดออกไปจากสระวา่ยน ้ า ท าความ
สะอาดได้ง่าย น ้ าจากสระว่ายน ้ าจะล้นออกไปจากรางระบายน ้ าท่ีอยู่รอบๆ สระว่ายน ้ าแล้วถูก 
น ากลบัไปท าความสะอาดและท าลายเช้ือโรคใหม่ โดยมีท่อระบายน ้ าออกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
2 น้ิว ต่ออกจากรางระบายห่างกันทุกๆ ระยะ ระบายน ้ าออกไปสู่ท่อน ้ าโสโครก (Sewer) ใน 
สระว่ายน ้ าขนาดเล็ก ซ่ึงมีความกวา้งน้อยกว่า 30 ฟุต อาจจะไม่มีรางระบายน ้ าล้นออกรอบๆ  
สระวา่ยน ้าน้ีก็ได ้ 
  2.1.1.8 เคร่ืองหมาย (Markings) ภายในสระว่ายน ้ าควรมีเคร่ืองหมายแสดงส่วน
ต่างๆ ของสระว่ายน ้ าไว ้เพื่อให้ผูล้งว่ายน ้ าสังเกตเห็นได้ง่าย เช่น แสดงไวต้ามก้นสระว่ายน ้ า  
ดา้นขา้งสระว่ายน ้ า ควรท าดว้ยสีอ่อนๆ เพื่อจะไดม้องเห็นเคร่ืองหมายไดง่้าย ในส่วนท่ีมีความลึก
มากๆ ควรใช้สีเขม้ๆ ท าเคร่ืองหมาย และส่วนท่ีมีความลึกตั้งแต่ 5 ฟุตข้ึนไป ควรท าเคร่ืองหมาย
แสดงความลึกของน ้ าไวทุ้กระยะท่ีความลึกเพิ่มข้ึน 1 ฟุต เคร่ืองหมายแสดงลู่อาจจะใช้สีเขียนไว ้
ท่ีก้นสระว่ายน ้ า  โดยใช้สี เข้มกว่าของสระว่ายน ้ านั้ นๆ เช่น สีด า สีฟ้าแก่ สีน ้ าเงิน เป็นต้น 
(ชนิกานต ์ วรัิชติ, 2549) 
  2.1.2 ประเภทโครงสร้างสระวา่ยน ้า  
  สระว่ายน ้ าท่ีใช้กนัทัว่ไป แบ่งตามระบบการหมุนเวียนน ้ า แบ่งออกได้ 2 ระบบ ได้แก่ 
การไหลเวียนแบบระบบสกิมเมอร์ (Skimmer) และการไหลเวียนแบบระบบน ้ าล้น (Overflow)  
(บริษทัทอ๊ป แอท พลู, 2556) 
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  2.1.2.1 ระบบสกิมเมอร์ เป็นระบบท่ีติดตั้งเคร่ืองดูดส่ิงสกปรกท่ีอยูท่ี่ผิวหน้าของ
สระน ้ า ท่ีเรียกวา่ สกิมเมอร์ (ดงัภาพประกอบท่ี 2-1) น ้ าจากสระไหลผา่นช่องรับน ้ าของสกิมเมอร์ 
ท่ีติดตั้งอยู่บริเวณผนงัดา้นขา้งของสระว่ายน ้ าจะเขา้สู่ระบบกรอง โดยดูดจากป่ัมกรองผ่านไปยงั 
ถังกรองแยกส่ิงสกปรกท่ีปนอยู่ในน ้ าออกแล้วจึงไหลเวียนกลับเข้าสู่สระโดยผ่านหัวจ่ายน ้ าท่ี 
ผนังด้านขา้ง ลกัษณะของสระว่ายน ้ าระบบน้ี ระดบัผิวน ้ าด้านบนจะต ่ากว่าพื้นขอบสระว่ายน ้ า
ประมาณ 5-10 เซนติเมตร 
   - ขอ้ดีของระบบน้ีคือ ราคาในการก่อสร้างระบบจะถูกกวา่ระบบน ้าลน้  
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-1 ระบบสกิมเมอร์ 

ท่ีมา: ชนิกานต ์วรัิชติ, 2549 
 
  2.1.2.2 ระบบน ้าล้น เป็นระบบท่ีมีรางระบายน ้ าอยู่รอบๆ สระว่ายน ้ า โดยอยู่
ดา้นบนของสระวา่ยน ้ า (ดงัภาพประกอบท่ี 2-2) และในระบบน้ียงัตอ้งมีถงัพกัน ้ า (Surge tank) ไว้
ส าหรับรองรับปริมาตรน ้ าท่ีถูกแทนท่ีดว้ยคน และคล่ืนท่ีเกิดจากคนเล่นน ้ า น ้ าจากสระลน้มาท่ีราง
ระบายน ้าผา่นตะแกรงน ้าลน้ขา้งสระแลว้ไปยงัถงัพกัน ้าลน้ ก่อนเขา้สู่ระบบกรอง หลงัจากนั้นน ้ าจะ
ถูกดูดโดยป่ัมกรองจะผา่นมายงัถงักรอง (อาจเป็นถงักรองทรายหรือถงักรองผา้) เม่ือน ้ าผ่านระบบ
กรองแยกส่ิงสกปรกท่ีปนอยู่ในน ้ าออกจะไหลกลบัเขา้สู่สระว่ายน ้ าโดยผ่านหัวจ่ายน ้ าท่ีพื้นสระ 
ลกัษณะของน ้ าในระบบน้ี ระดบัผิวน ้ าด้านบนจะเสมอกบัพื้นขอบสระว่ายน ้ า ท าให้ดูสวยงามดู 
เป็นผนืเดียวกนั และน ้าในระบบน้ีสะอาดกวา่ระบบอ่ืนๆ  
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ภาพประกอบท่ี 2-2 ระบบน ้าลน้ 
ท่ีมา: ชนิกานต ์วรัิชติ, 2549 

 
 2.1.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการปรับสภาพ pH ในน ้าของสระวา่ยน ้า 
  2.1.3.1 เคมีท่ีปรับสภาพน ้า ท่ี เป็นด่าง  เช่น กรดมูเรียติค (Muriatic acid) 
กรดไฮโดรคลอริค (HCl) โซเดียมไบซลัเฟต (NaHSO4) 
  2.1.3.2 เคมีท่ีปรับสภาพน า้ท่ีเป็นกรด เช่น โซเดียมคาร์บอเนต หรือโซเดียมไบ
คาร์บอเนต (NaHCO3) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ในกรณีท่ีใช้เคร่ืองกรองทรายจะต้องใช้
สารส้ม  
  2.1.3.3 เคมีท่ีช่วยในการรักษาสภาพน า้ เช่น น ้ ายากนัตะไคร่น ้ า (Algaecide) น ้ ายา
ขจดัคราบท่ีจบักระเบ้ือง (Stain remover) (ชนิกานต ์วรัิชติ, 2549) 
  2.1.4 การบ ารุงและดูแลรักษาสระวา่ยน ้า 
 การบ ารุงและดูแลรักษาสระวา่ยน ้าเป็นเร่ืองท่ีส าคญัอยา่งมาก สระวา่ยน ้ าท่ีดีจะตอ้งสะอาด
และปลอดภยั โดยส่ิงท่ีตอ้งดูแลสระวา่ยน ้ามี 2 ประการคือ  
  2.1.4.1 การเติมสารเคมี  โดยสารท่ีเติมลงในสระว่ายน ้ าจะเป็นสารคลอรีนกับ 
กรดเกลือ (Hydrochloric acid) หรือโซดาแอช (Sodium carbonate) ก่อนเติมสารเคมีเหล่านั้นลงใน
สระวา่ยน ้าตอ้งมีการตรวจเช็คคุณภาพน ้าก่อน โดยการตรวจเช็คปริมาณคลอรีนคงเหลือ และค่า pH 
ดว้ยชุดตรวจสอบคุณภาพน ้า (Test kit) โดยทัว่ไปจะเติม 3 คร้ังต่อสัปดาห์  
  2.1.4.2 การท าความสะอาดสระว่ายน า้และการล้างถังกรอง  การท าความสะอาด
สระว่ายน ้ าโดยการขดักระเบ้ืองจะท าประมาณสัปดาห์ละคร้ัง ส าหรับถังกรองจะล้างท าความ
สะอาดเดือนละคร้ัง ส่วนการเปล่ียนถ่ายน ้าในสระนั้นจะเปล่ียนทุกๆ 2-3 ปี  
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2.1.5 มาตรฐานคุณภาพน ้าสระวา่ยน ้า 
สระวา่ยน ้ าแต่ละสระมีความแตกต่างกนั ซ่ึงสระว่ายน ้ าแต่ละแหล่งเป็นแนวทางท่ีก าหนด

เป็นมาตรฐานทางเคมีสระว่ายน ้ าแตกต่างกัน โดยการก าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้ าสระว่ายน ้ า 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 
 
ตารางท่ี 2-1 มาตรฐานคุณภาพน ้าของสระวา่ยน ้า และน ้าประปา 
 

 
พารามิเตอร์ 

สระว่ายน า้ น า้ประปา 

ค่าทีย่อมรับได้ 
(ppm) 

ค่าทีย่อมรับได้ 
(ppm) 

คลอรีนอิสระ   1,21.0 – 3.0  30.2– 0.5  
ค่า pH  1,27.2 – 7.6  36.5-8.5  
Total Alkalinity (เม่ือใช้คลอรีนเหลว, แคเซียมไฮโป
คลอไรท ์และลิเทียม ไอโปคลอไรท)์   

80 - 100 5 

Total Alkalinity (เม่ือใชก้๊าซคลอรีน,  
ไดคลอโรไตรคลอโร, และสารประกอบโบรมีน)  

100 - 120 100 – 120 

Total Dissolved Solids (ของแขง็ท่ีละลายในน ้าทั้งหมด) 1,000 – 2,000 1,000 – 2,000 
Calcium Hardness (ความกระดา้ง) 200 - 400 200 – 400 
Cyanuric acid (กรดไซยานูริค)   30 – 50 30 – 50 
หมายเหตุ ค่ามาตรฐานตาม Nationnal spa and pool institute  

ท่ีมา: 1กรมวิทยาศาสตร์ทหารเรือ (2556); 2Swimming Pool and Spa Water Chemistry; 3การประปา
นครหลวง  
 
2.2 ระบบการฆ่าเช้ือโรคในสระว่ายน า้ด้วยระบบน า้เกลอื 
  ระบบน ้ าเกลือเป็นระบบควบคุมความสะอาดของน ้ าด้วยระบบเกลือ โดยใช้เคร่ืองผลิต
คลอรีนอตัโนมติัจากเกลือ (Salt Water Chlorinator) ระบบน้ีจะใชเ้กลือธรรมชาติ (NaCl: Sodium  
Chloride) ในการฆ่าเช้ือโรคแทนคลอรีน โดยอาศยัวิธีทางไฟฟ้า หรือเรียกวา่ Electrolysis เกิดเป็น
โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaCl: Sodium Hypochlorite) และเกลือ NaCl กลบัคืนมา น ้ าเกลือเม่ือใช ้
ฆ่าเช้ือโรคแลว้จะไม่สูญหายไป จะเติมก็ต่อเม่ือมีการท า Back Wash คือลา้งเคร่ืองกรอง หรือฝนตก
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จนน ้ าล้นออกจากสระว่ายน ้ า ดงันั้นการเติมเลือจะเติมประมาณปีละ 2-3 คร้ัง และน ้ าเกลือจะมี 
ความเขม้ขน้เพียง 0.3%  
  ขอ้ดีของระบบน ้ าเกลือ ประหยดัค่าสารเคมี เน่ืองจากราคาเกลือมีราคาถูกกว่าคลอรีน 
ประหยดัค่าแรงงานในการดูแลรักษา เน่ืองจากไม่ตอ้งเติมเกลือบ่อยเหมือนคลอรีน การใชง้านง่าย  
สะดวก เพราะเป็นระบบอตัโนมติั ติดตั้งอุปกรณ์ง่ายสามารถใชก้บัสระวา่ยน ้าท่ีมีอยูแ่ลว้ได ้
  ขอ้จ ากดัของระบบน ้าเกลือ ราคาค่าอุปกรณ์มีราคาสูง น ้ ามีรสชาติเป็นน ้ ากร่อยอาจตอ้งถ่าย
น ้าทิ้งบ่อยถา้มีความเขม้ขน้ของเกลือสูง 
  ปริมาณเกลือท่ีใช้ในการเดินระบบในคร้ังแรกนั้นจะใชเ้กลือประมาณ 3 กิโลกรัม ต่อน ้ า 1 
ลูกบาศกเ์มตร ผูดู้แลสระวา่ยน ้าจะวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าเกลือ และเติมเกลือหรือกรดอยา่ง
อ่อน เพื่อใหน้ ้าในสระมีค่า pH เป็นกลาง ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 
 
2.3 กระบวนการฆ่าเช้ือโรคในสระว่ายน า้ด้วยระบบคลอรีน  
 การฆ่าเช้ือโรคดว้ยการเติมคลอรีน หรือเรียกวา่ คลอริเนชนั (Chlorination) เป็นวิธีท่ีใชก้นั
มานานและยงัเป็นท่ีนิยมใช้กนั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพสูงเม่ือเทียบกบัวิธี
อ่ืนๆ ในปัจจุบนัการเติมคลอรีนแป็นท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป ส าหรับการฆ่าเช้ือโรคในสระวา่ยน ้า ไดแ้ก่  
  1) รูปก๊าซ ไดแ้ก่ ก๊าซคลอรีน (Chlorine gas)  
  2) รูปของเหลว ได้แก่ โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (Sodium hypochlorite) คลอรีนเหลว  
(Liquid  chlorine) น ้ายาฟอกขาว (Liquid calcium hypo) 
  3) รูปของแข็ง ไดแ้ก่ แคลเซียมไฮโปคลอไรด์ (Calcium hypochlorite) ทั้งชนิดเกล็ดหรือ
ชนิดเม็ด ไตรคลอโรไอโซไซยานูริคแอซิด (Trichloroisocyanuric acid) และโซเดียมไดคลอโรไอ
โซไซยานูเรท (Sodiumdichlorocyanuric acid) (จิราวรรณ จานทอง และคณะ, 2553) 
  2.3.1 ปฏิกิริยาของคลอรีนในน ้า 
 เม่ือเติมก๊าซคลอรีนลงไปในน ้ า จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดข้ึนระหว่างคลอรีนกบัน ้ า
อยา่งรวดเร็ว ดงัสมการท่ี (1)  
  Cl2          +      H2O                           H+   +   Cl  +  HOCl    (1)  
 
 กรดเกลือ  (HCl) สามารถแตกตวัได้อย่างสมบูรณ์ กลายเป็น H+ และ Cl– แต่ 
กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) เป็นกรดอ่อนจึงแตกตวัไดเ้พียงบางส่วน ดงัสมการท่ี (2) 
 
    HOCl                                   H+        +         OCl-    (2) 
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ตารางท่ี 2-2 เปรียบเทียบสระวา่ยน ้าระบบน ้าเกลือกบัระบบคลอรีน 
 

สระว่ายน า้ระบบเกลอื สระว่ายน า้ระบบคลอรีน 

1. ใชเ้กลือธรรมชาติในการบ าบดัน ้าในสระ 1. ใชค้ลอรีนในการบ าบดัน ้าในสระ 
2. มีความเคม็เพียงคร่ึงหน่ึงของน ้าตาคนเท่านั้น 2. ท าใหมี้คลอรีนคงเหลือในสระวา่ยน ้ า 

ซ่ึงอาจไม่ปลอดภยัต่อร่างกาย 
3. เกลือ (NaCl) ไม่สูญหายไปไหน น ามาใช้ใหม่
ตลอดเวลาจะหายไปกับการละลายในน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน  
เช่น น ้ าฝน หรือน ้ าท่ีกระเพื่อมออกจากสระว่ายน ้ า
เท่านั้น 

3. ตอ้งคอยตรวจปริมาณของคลอรีนอยู่
ตลอดเวลา 
 

4. สามารถควบคุมการฆ่าเช้ือโรคในสระไดต้ลอดเวลา 
โดยการละลายเกลือให้เป็น Sodium hypochlorite 10% 
(NaCl–electrolytic process – sodium hypochlorite) 
ซ่ึงมีความเค็มเพียงคร่ึงหน่ึงของความเค็มน ้ าตาคน
เท่านั้น 

4. ถา้ปริมาณคลอรีนไม่เพียงพอในการ
ฆ่าเช้ือโรคท าใหเ้กิดอนัตรายต่อร่างกาย
ได ้
 

5. ไม่ระคายเคืองต่อผิวหนงั ไม่มีกล่ิน และยงัช่วยท า
ใหผ้วิหนงัชุ่มช้ืน 

5. มีผลข้างเคียงจากคุณสมบัติของ
คลอ รีน  เ ช่น  ต าแดงจากสาร เค มี 
ผิวหนงัแห้ง ลอก หรือเป็นผื่นแดง  ผม
เสีย เป็นตน้   

 
 กรดอ่อนท่ีเกิดข้ึนมีผลท าใหค้่า pH ลดลง แต่ไม่ท าใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคลดลง 
Cl2 HOCl และ OCl- เรียกวา่ คลอรีนอิสระคงเหลือ (Free residual chlorine) ท าหนา้ท่ีฆ่าเช้ือโรคใน
น ้า แต่เน่ืองจาก HOCl มีอ านาจในการฆ่าเช้ือโรคสูงกวา่ OCl- หลายเท่า ดงันั้นการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า
ท่ี pH ต ่า จึงไดผ้ลมากกวา่ท่ี pH สูง เพราะ HOCl มีอ านาจมากกวา่ OCl- (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
  ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือชนิดใดจะมากหรือน้อยกว่ากันอยู่ท่ีสภาพ pH ของน ้ า 
ท่ี pH ต ่ากว่า 1 คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของคลอรีนก๊าซ (Cl2) ทั้งหมด และจะระเหยสู่
บรรยากาศท่ี pH 1-3.5 คลอรีนอิสระจะอยูใ่นรูปก๊าซและ HOCl ท่ี pH ในช่วง 3.5-5.5 คลอรีนอิสระ
จะอยูใ่นรูป HOCl ทั้งหมดท่ี pH ในช่วง 5.5-9 จะอยูใ่นรูปของ HOCl และ OCl- และท่ี pH ตั้งแต่ 9 
ข้ึนไป จะอยูใ่นรูป OCl-   แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-3 
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ภาพประกอบท่ี 2-3 แสดงผลของ pH และการเปล่ียนแปลงชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ 

ท่ีมา: การประปานครหลวง, 2555 
 
 คลอรีนอิสระในรูป HOCl มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคมากกว่าคลอรีนในรูป OCl-     
ถึง 100 เท่า ดงันั้นเพื่อให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคสูงควรจะมีคลอรีนในรูป HOCl เหลืออยู่
ในน ้ าตามค าแนะน าขององค์กรอนามยัโลก ส าหรับการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าทั้งแบคท่ีเรียและไวรัส
โดยทัว่ไปปริมาณคลอรีนอิสระท่ีเหลืออยู่ในน ้ าเม่ือเวลาผ่านไป 30 นาที ตอ้งไม่ต ่ากว่า 0.5 mg/L  
โดยท่ี pH ของน ้าตอ้งไม่สูงกวา่ 8 และความขุ่นตอ้งไม่เกิน 1 NTU (การประปานครหลวง, 2555)   
  ส าหรับในน ้ าประปาซ่ึงผลิตจากน ้ าผิวดิน ส่วนมากจะมีแอมโมเนียเหลืออยู่ในน ้ าเม่ือท า
ปฏิกิริยากบัคลอรีน (HOCl) จะไดค้ลอรีนอิสระคงเหลืออีกชนิด เรียกวา่ คลอรามีน หรือ Combined  
residual chlorine ได้แก่ โมโนคลอรามีน (NH2Cl) ไดคลอรามีน (NHCl2) และไตรคลอรามีน 
(NCL3) ดงัสมการท่ี 3-5 
 
  HOCl   +   NH3                   NH2Cl  +  H2O        โมโนคลอรามีน  (3) 
  HOCl   +   NH2Cl               NHCl2  +  H2O     ไดคลอรามีน   (4) 
  HOCl   +   NHCl2   NCl3     +   H2O        ไตรคลอรามีน  (5) 
 
 
 

HOCl OCl- 
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  Combined residual chlorine มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคต ่า แต่คงทนอยูใ่นน ้ าไดน้าน
กว่าคลอรีนอิสระทั้ง Free residual chlorine และ Combined residual chlorine รวมกนัเรียกว่า 
คลอรีนคงเหลือทั้งหมด (Total residual chlorine) ส าหรับคลอรีนน ้ าและคลอรีนผงปฏิกิริยาในน ้ า 
ดงัสมการท่ี 6-7 
 
    NaOCl   +  H2O                             HOCl  +  NaOH   (6) 
    Ca(OCl)2  +  H2O                          2HOCl  +  Ca(OH)2    (7) 
 
  การใช้คลอรีนน ้ าและคลอรีนผง เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้คลอรีนก๊าซ จะเห็นว่าการใช้
คลอรีนน ้ าและคลอรีนผงจะท าให้แนวโนม้ของค่า pH เป็นไปในทางท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากตามสมการ
เคมีจะมีด่างเกิดข้ึน แต่การใชค้ลอรีนก๊าซจะท าให้แนวโนม้ของค่า pH ในน ้ าต ่าลง เน่ืองจากมีกรด
เกิดข้ึน ดงันั้นการใชค้ลอรีนก๊าซฆ่าเช้ือโรคตามทฤษฎีแลว้จะมีประสิทธิภาพดีกวา่การใชค้ลอรีนรูป
อ่ืน แต่ในทางปฏิบติันั้นผลไม่แตกต่างกนัมากนกัเพราะปริมาณคลอรีนท่ีใชน้อ้ยมากผลกระทบต่อ 
pH ของน ้าค่อนขา้งนอ้ย (การประปานครหลวง, 2555)   
  2.3.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของคลอรีนในน ้า  
   2.3.2.1 รูปแบบของคลอรีน   
   คลอรีนท่ีสามารถฆ่าเช้ือโรคไดมี้ 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ คลอรีนอิสระ (Free chlorine)  
และคลอรีนรวม (Combines chlorine) โดยคลอรีนอิสระมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคไดดี้กว่า
คลอรีนรวมประมาณ  40-80 เท่า  
  2.3.2.2 ความเข้มข้นของคลอรีน 
   การท าคลอริเนชนัข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของคลอรีน และวดัไดจ้ากปริมาณของ
คลอรีนท่ีตกคา้งอยู่ในน ้ า (Chlorine residual) เน่ืองจากเม่ือเติมคลอรีนลงในน ้ า คลอรีนจะท า
ปฏิกิริยากบัสารต่างๆ อย่างรวดเร็ว ถ้าเติมคลอรีนน้อยเกินไปก็จะไม่มีคลอรีนตกคา้ง แต่ถา้เติม
คลอรีนในปริมาณมากเกินพอหลงัจากคลอรีนไดท้  าฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ แลว้ จะมีคลอรีนอิสระและ
คลอรีนรวมเหลือตกคา้งอยูใ่นน ้ าสามารถใชฆ่้าเช้ือโรคในน ้ าได ้ปริมาณความเขม้ขน้ของคลอรีนท่ี
ใช้ในการท าปฏิกิริยากบัสารในน ้ า เรียกว่า ความต้องการคลอรีน (Chlorine demand) รวมกับ
ปริมาณคลอรีนท่ีตอ้งการให้ตกคา้ง เพื่อส ารองไวฆ่้าเช้ือโรค ระดบัคลอรีนตกคา้งในน ้ าประปา
ก าหนดไวไ้ม่เกิน 0.5 mg/L แต่ถา้ตลอรีนตกคา้งสูงจะท าใหมี้กล่ินไม่พึงประสงคไ์ด ้ 
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   2.3.2.3 ค่าพีเอช (pH) 
  ค่า pH ต ่า เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า เน่ืองจากคลอรีนจะ
อยูใ่นรูปของ HOCl ท่ี pH ต ่า ซ่ึงมีความสามารถในการฆ่าเช้ือโรคไดดี้กวา่ OCl- และในทางกลบักนั
ถา้ pH สูง คลอรีนอิสระจะอยูใ่นรูปของ OCl- จะท าให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าต ่าลง 
ความส าคญัของ pH อาจดูไดจ้ากภาพประกอบท่ี 2-4 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-4 แสดงความส าคญัของพีเอชและเวลาสัมผสัในการฆ่าเช้ือโรคของคลอรีน 

ในรูปต่างๆ 
ท่ีมา: มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542 

 
  2.3.2.4 เวลาสัมผสั  
  การฆ่าเช้ือโรคให้มีประสิทธิภาพจ าเป็นตอ้งมีเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม เวลาสัมผสั
ข้ึนอยูก่บัปริมาณและชนิดของคลอรีนท่ีใชเ้ป็นส าคญั ถา้ใชค้ลอรีนมากเวลาสัมผสัอาจต ่าได้ แต่ถา้
ใชค้ลอรีนนอ้ยจ าเป็นตอ้งมีเวลาสัมผสันาน และหากมีคลอรีนอิสระมากเวลาสัมผสัก็ไม่จ  าเป็นตอ้ง
สูง เน่ืองจากคลอรีนอิสระมีความสามารถในการฆ่าเช้ือโรคไดร้วดเร็ว แต่ถา้ใชค้ลอรีนรวมตอ้งให้มี
เวลาสัมผสันานกวา่ ทั้งน้ีเพื่อใหมี้การฆ่าเช้ือโรคเกิดข้ึนอยา่งแน่นอน 
  2.3.2.5 ความขุ่นของน า้ 
  อนุภาคความขุ่นในน ้ าอาจเป็นเกราะก าบงัให้กบัเช้ือจุลินทรียห์รือเช้ือโรค ท าให้
คลอรีนไม่สามารถเขา้ไปสัมผสัไดแ้ละฆ่าเช้ือโรคได ้ ดงันั้นการฆ่าเช้ือโรคจะให้มีประสิทธิภาพท่ีดี  
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น ้ าจะตอ้งมีความใสสูง คือตอ้งมีความขุ่นน้อยกว่า 10 NTU (Nephelometric tuybidity units) 
โดยการเติมสารส้มเพื่อใหอ้นุภาคจบัตวักนัตกตะกอนและผา่นเคร่ืองกรอง เป็นตน้  
  2.3.3 รูปแบบของคลอรีนและสารประกอบของคลอรีน  
  รูปแบบของคลอรีนและสารประกอบคลอรีนท่ีใช้มีหลายรูปแบบ ได้แก่ ก๊าซ ของเหลว 
ของแข็ง ซ่ึงทั้ง 3 แบบจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดส้ารท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัสารประกอบท่ีอยู่ในน ้ า
และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอาจจะเปล่ียนพีเอชของน ้ าหรือเกิดการตกตะกอนของสารบางชนิด ซ่ึงจะได้
กล่าวถึงแต่ละรูปแบบ ดงัน้ี  
  2.3.3.1 คลอรีนในรูปก๊าซ (Chlorine gas) ไดแ้ก่ ก๊าซคลอรีน 
   ก๊าซน้ีคน้พบเม่ือปี 1774 โดย Karl W.Scheele ชาวสวีเดน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา 
ดงัสมการท่ี (8)   
 

MnO2   +   4HCl          MnCl2   +   Cl2   +   2H2O   (8)  
 

  ก๊าซคลอรีนมีสีเหลืองแกมเขียว หนกัเป็น 2.5 เท่าของอากาศเม่ือเป็นของเหลวจะมี
สีเหลืองอ าพนั และหนกัเป็น 1.44 เท่าของน ้า คลอรีนเหลวระเหยเป็นก๊าซไดร้วดเร็วถา้ปิดไม่มิดชิด  
คลอรีนเหลว 1 หน่วยปริมาตร จะไดก้๊าซ 450 ปริมาตร ก๊าซคลอรีนสามารถละลายน ้ าไดไ้ม่เกิน 1 %  
(น้อยมาก) และจะไม่ละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C แต่ถ้าน ้ ามีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 10-100 ๐C 
จะสามารถละลายได ้คลอรีนในรูปก๊าซนิยมใชใ้นระบบประปา เม่ือก๊าซคลอรีนท าปฏิกิริยากบัน ้าจะ
เกิดการแตกตวัไดก้รดไฮโปคลอรัส (HOCl) ไฮโดรเจน (H+) และคลอไรด์ (Cl-) ซ่ึงจะมีค่าคงท่ีท่ี
สมดุล 25 ๐C เท่ากบั 4.3 × 10-4 ปฏิกิริยาน้ีจะท าให้ค่าพีเอชของน ้ าต ่าลง โดยค่าพีเอชของน ้ าท่ี
เปล่ียนไปจะข้ึนกบัปริมาณก๊าซคลอรีนท่ีเติมลงไปและความสามารถของบพัเฟอร์ในน ้า   
   ก๊าซคลอรีนเป็นท่ีนิยมใชใ้นนระบบน ้าประปาเพราะวา่สามารถใหค้ลอรีนในความ
เขม้ขน้สูงและประหยดัเพียง 1 ปอนด์ของก๊าซคลอรีน จะสามารถให้คลอรีนความเขม้ขน้ 1 ppm  
ไดถึ้ง 1,000,000 ปอนด์ (120,000 แกลลอน) ของน ้ า ซ่ึงจะเหมือนกบัการเติมก๊าซคลอรีน 1 ปอนด์
ต่อชั่วโมง กบัน ้ าท่ีมีอตัราการไหลประมาณ 2,000 แกลลอนต่อนาที (gpm) ให้คลอรีนท่ีความ
เขม้ขน้ 1 ppm  
  2.3.3.2 คลอรีนในรูปของเหลว  ตวัอยา่งคลอรีนในรูปของเหลว ไดแ้ก่  
   -โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (Liquid  sodium  hypochlorite, NaOCl) สารตวัน้ีผลิต 
เป็นสารละลายเท่านั้ น สารละลายน้ีเป็นของเหลวใส สีเหลืองอมเขียว การเตรียมสารละลาย 
ดงัสมการท่ี (9)  



18 
 

2NaOH   +   Cl2       NaOCl   +   NaCl   +   H2O   +   heat  (9)   
 

   สารคลอรีนน้ีนิยมใชก้บัระบบประปาขนาดเล็กหรือสระวา่ยน ้ า โซเดียมไฮโปคลอ
ไรตมี์เสถียรภาพต ่ากวา่ Ca(OCl)2 ท าใหเ้ส่ือมสภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว ควรเก็บไวใ้นท่ีมืดและอุณหภูมิ
ไม่สูงกว่า 30 ๐C และตอ้งเก็บไวท่ี้ความดนั 80-110 Psi เพื่อป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึน และเพื่อ
ชะลออตัราการเส่ือมคุณภาพ อายใุนการเก็บไม่ควรเกิน 60-90 วนั 
  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์มี 2 เกรด คือชั้นคุณภาพ ก และชั้นคุณภาพ ข  
ซ่ึงมี %  Available Cl2 ประมาณ 10 และ 5% ตามล าดบั 
  เม่ือผสมสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ในน ้ าจะแตกตวัได้กรดไฮโปคลอรัส  
โซเดียมไอออน และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ปฏิกิริยาดงักล่าวจะท าใหพ้ีเอชของน ้าเพิ่มข้ึน   
   2.3.3.3 คลอรีนในรูปของแขง็ (Solid chlorine)   
   คลอรีนในรูปของแข็งมีทั้ งท่ีเป็นผงและเป็นเม็ด ตัวอย่างได้แก่ ปูนคลอรีน  
(Chlorinated lime) แคลเซียมไฮโปคลอไรด ์กรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก (คลอรีนเสถียร)   
   -ปูนคลอรีน (Chlorinated lime) ซ่ึงผลิตไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีระหว่างคลอรีนและ 
ปูนขาว 
 
    Ca(OH)2     +      Cl2                                CaOCl2      +      H2O   (10) 
 
  ปูนคลอรีนหรือบางทีเรียกว่า ผงฟอกขาว ท่ีผลิตได้จะมีความบริสุทธ์ิประมาณ 
70 % (ท่ีเหลือเป็นปูนขาวประมาณ 20 % และสารคาร์บอเนต) ปูนคลอรีนน้ีเป็นผงหรือเม็ดสีนวล
ไม่ควรเป็นกอ้น % Available chlorine ควรสูงประมาณ 27-37 % 
  -แคลเซียมไฮโปคลอไรด์ (Ca(OCl)2) มี 2 ชนิดคือ ชนิดสารละลายและชนิดผง 
สารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรตมี์ % Available Cl2   ประมาณ 6% เป็นของเหลวสีเหลือง ส่วน
ผงไฮโปคลอไรต์มี % Available Cl2  สูงมากประมาณ 70-80% (เรียกว่า HTH หรือ High Test 
Hypochlorite)   
 

2CaOCl2    Ca(OCl)2   +   CaCl2   (11)        
 

   แคลเซียมไฮโปคลอไรต์ท่ีผลิตภายในประเทศเป็นชนิดสารละลายเท่านั้น ผง
แคลเซียมไฮโปคลอไรต์ท่ีมีขายในทอ้งตลาดลว้นแต่ส่งมาจากนอกประเทศทั้งส้ิน ไม่นิยมใช้ใน
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ระบบจ่านน ้าในสระวา่ยน ้าและระบบบ าบดัน ้ าเสีย เพราะมกัจะเกิดการอุดตนัในท่อและป๊ัมท่ีใชสู้บ 
Ca(OCl)2  ท าใหต้อ้งมีการบ ารุงดูแลรักษาสูง 
  -กรดไตรคลอโรไฮโซไซยานูริก  (Trichloroisocyanuric acid) ซ่ึงถือว่าเป็น 
อนุพนัธ์คลอรีน (Chlorine  derivative) ในทางการคา้จะเรียกว่าคลอรีน 90% หรือเรียกว่าคลอรีน
เสถียร สามารถเตรียมได้โดยจากปฏิกริยาไฮโปคลอรีสกับกรดไซยานูริกท่ีเหนียวหรืออาจใช ้ 
Chlorine Monoxide กบัผงของกรดไซยานูริกในการเตรียมกรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก 
   กรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริกมีลกัษณะป็นผงผลึกสีขาวหรือเป็นเกล็ด มีกล่ิน
เหมือนคลอรีน  มีความความเสถียรเน่ืองจากมีกรดไซยานูริกซ่ึงเป็นสารท าให้เสถียรอยู ่55.5% จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (Hydrolyes) ในน ้าให ้HOCl และกรดไซยานูริก (Cyanuric  acid) โดยท่ีมี
ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมกบัประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคอยูท่ี่ 6-9.5 ลกัษณะของกรดไตรคลอโรไอโซ
ไซยานูริกเม่ือใส่ลงในน ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 
   Cl3N3C3O3   +   3H2O                3HClO  (aq)   +   C3H3N3O  (12) 
   (กรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก)   (ไฮโปคลอรัส)   (กรอไซยานูริก) 
จะเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองของกรดไฮโปคลอรีส  ซ่ึงจะไดไ้ฮโดรเจนอิออนและไฮโปคลอไรต ์
 

3HClO       +      3H2O        3H3O     +      3ClO-     (13)        
 

สุดทา้ยไฮโปคลอไรตก์็จะสลายตวัต่อไปได ้
3ClO-       +      6H+   +  6e-     3Cl-        +      3H2O      (14)      
 

 2.3.4  ขอ้ดีและขอ้เสียของคลอรีนท่ีใช้ในกระบวนการฆ่าเช้ือโรคในสระวา่ยน ้ า ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2-3 
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ตารางท่ี 2-3 แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของคลอรีนท่ีใช้ในกระบวนการฆ่าเช้ือโรคใน
สระวา่ยน ้า 
 

ชนิด ข้อดี ข้อเสีย 
ก๊าซคลอรีน   
(Cl2  Gas) 

-  ใหป้ระสิทธิภาพ
ในการฆ่าเช้ือสูง 

-  ตอ้งใชถ้งับรรจุโดยเฉพาะ  ท าใหยุ้ง่ยากในการเก็บรักษา  
และค่อนขา้งอนัตราย  หากมีการร่ัวของถงัเก็บ 
-  ตอ้งมีอุปกรณ์การจ่ายคลอรีนลงน ้าโดยเฉพาะ  และตอ้ง
มีการบ ารุงรักษาเป็นประจ าเพื่อป้องกนัการร่ัวของก๊าซ
คลอรีน 
-  การหาซ้ือค่อนขา้งยาก 

โซ เ ดี ย ม ไฮ
โปคลอไรท ์
(NaOCl) 

-  เป็นคลอรีนชนิด
น ้ า  ท า ใ ห้ เ ต รี ย ม
สารละลายคลอรีน
ไดง่้าย และสะดวก 

-  มีความคงตวัท่ีต ่ามาก  ต้องใช้ให้หมดภายใน  2  วนั 
หากเกินแล้วความเขม้ขน้ของคลอรีนจะลดลง  จนไม่มี
ประสิทธิภาพท่ีเพียงพอต่อการฆ่าเช้ือ  ท าให้ต้องมีการ
จดัซ้ือทุกๆ 2 วนั  และเพื่อใหค้ลอรีนมีคุณภาพ  ควรจดัซ้ือ
จากผูผ้ลิต  ท่ีอยูใ่นรัศมีไม่ไกลจนเกินไป 
-  เน่ืองจากเป็นคลอรีนท่ีมี  pH  มากกวา่  9  ดงันั้นเพื่อให้
ไดผ้ลดี  ตอ้งปรับ  pH  ของน ้ าให้เป็นกรดเล็กนอ้ยก่อนใช ้  
มีฤทธ์ิกดักร่อนสูง 

แคลเซียม ไฮ
โปคลอไรท ์
(Ca(OCl)2 

-  เป็นคลอรีนชนิด
ผง และเกล็ด ท าให้
สะดวกในการเก็บ
รักษา และมีความคง
ตวัดีท าให้จดัการง่าย  
และสะดวกต่อการ
ใช ้

- ละลายน ้ าพอใช้ได้ แต่จะมีบางส่วนเป็นตะกอนแค
ลเซ่ียมท าให้ตอ้งพกัทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนก่อน สารละลาย
คลอรีนท่ีน าไปใชต้อ้งระวงัไม่ให้มีตะกอนเพราะจะท าให้
เคร่ืองจ่ายคลอรีนอุดตนั และตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการก าจดั
กากตะกอนท่ีหลงเหลือ 
- การใชง้านค่อนขา้งยุง่ยาก และใชเ้วลาในการเตรียมนาน 
-  มีหลากหลายความเขม้ขน้ ท าให้ตอ้งมีการค านวณการ
ใชใ้หเ้หมาะสม 
-  มี pH มากกวา่ 9 ท าให้จ  าเป็นตอ้งมีการปรับ pH ของน ้ า
ใหเ้ป็นกรดเล็กนอ้ยก่อนดว้ยกรดเกลือ 
-  มีฤทธ์ิกดักร่อน 
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ตารางท่ี 2-4 แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของคลอรีนท่ีใช้ในกระบวนการฆ่าเช้ือโรคใน
สระวา่ยน ้า (ต่อ) 
 

ชนิด ข้อดี ข้อเสีย 
ไตรคลอโรไฮโซ
ไซยานูริคแอซิด  
(C3Cl3N3O3) 

- มีประสิทธิภาพสูง  มี
ความเขม้ขน้สูงถึง  90%  
จึงใชน้อ้ย 
- ละลายน ้าไดห้มดไม่มี
ตะกอน 
-  ออกฤทธ์ิไดดี้กวา่
คลอรีนชนิดไฮโปคลอ
ไรทม์ากกวา่ถึง 8-10 เท่า 
-  การเก็บรักษา และการ
จดัการค่อนขา้งง่าย 
-  การใชง้านไม่
จ  าเป็นตอ้งใชก้รดเกลือ
ปรับ pH ของน ้าก่อน 

-  ถึงละลายน ้าไดห้มด แต่ละลายยากมาก ท า
ใหใ้ชเ้วลาในการเตรียมนาน   
- มี pH ต ่ามากเพียง 2-3 เท่านั้น  ท าใหต้อ้ง
ระมดัระวงัในการน าไปใชสู้ง 
- เน่ืองจากละลายน ้าชา้มาก ในการใชท่ี้ไม่
ตอ้งการใหมี้คลอรีนหลงเหลือหลงัจากใชแ้ลว้  
จ  าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบคลอรีนท่ีหลงเหลือ
ก่อน เพื่อความปลอดภยั 
- มีราคาท่ีสูงกวา่คลอรีนชนิดอ่ืนๆ   
- มีฤทธ์ิกดักร่อนสูง 

ท่ีมา: วชิญา รามสมภพ (2546); มัน่สิน ตณัฑุลเวศม ์(2542) 
 
2.4  สารตกค้างจากการฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน 
  การเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรคในน ้ า นอกจากเป็นการก าจัดเช้ือโรคท่ีอยู่ในน ้ าแล้วยงั
สามารถก่อให้เกิดสารตกคา้งท่ีเป็นอนัตรายได ้ซ่ึงสารตกคา้งบางชนิดก่อให้เกิดมะเร็งหรืออาจจะ
ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมได ้โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มต่างๆ  ดงัน้ี  
 2.4.1 สารตกคา้งท่ีมีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือโรค (Disinfectant Residuals) เช่น คลอรีน
อิสระ (Free Chlorine) คลอรามีน (Chloramines) เป็นตน้ 
 2.4.2 สารตกคา้งประเภทสารอนินทรีย ์ (Inorganic  By-products)  ตวัอยา่งของสารกลุ่มน้ี  
เช่น  คลอเรตไอออน  (Chlorate  Ion)  คลอไรทอิ์ออน  (Chlorite  Ion)  เป็นตน้ 
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 2.4.3 สารตกคา้งประเภท Halogenated organic by-products ตวัอย่างของสารกลุ่มน้ี 
เช่น สารกลุ่ม Trihalomethanes สารกลุ่ม Haloacetic acids กลุ่ม Haloacetonitriles เป็นต้น 
(จิราวรรณ จานทอง และคณะ, 2553) 
 สารตกค้างประเภท Halogenated organic by-products บางชนิดส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการสืบพนัธ์ุ  การคลอด ระบบไหลเวียนโลหิต และอาจส่งผลต่ออวยัวะภายใน  
เช่น ตับ ไต เป็นต้น ตัวอย่างเช่น สารไตรคลอโรอะซิติกแอซิด เป็นสารท่ีมีความอันตราย 
กับตับมนุษย์และอาจท าให้เ กิดโรคระบบประสาทและความผิดปกคิในตัวอ่อนของหนู 
(Nikolaou et al., 2004b) 
 
2.5 สารตั้งต้นสารอนิทรีย์ธรรมชาติในน า้ 
  1. สารอินทรียธรรมชาติ 
  NOM เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของสารอินทรียท่ี์อยูใ่นแหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงมีบทบาท
ส าคญัในกระบวนการบ าบดัน ้ า ตวัอย่างเช่น กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน (Coagulation) กระบวนการดูดซับ (Adsorption) และกระบวนการฆ่าเช้ือโรค 
(Disinfection) เป็นตน้ เม่ือ NOM ท าปฏิกิริยากบัคลอรีนก่อให้เกิดเป็น Disinfection by-products  
(DBPs) ตวัอยา่งเช่น  Haloacetic acids (HAAs) โดยทัว่ไปสามารถจดัแบ่งประเภทของ NOM ตาม
สถานการณ์ละลายออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี  

NOM = DOM + POM 
 

  เม่ือ Dissolved organic matter (DOM) เป็นส่วนของสารอินทรีย์ท่ีละลายน ้ าและ  
Particulate  organic matter  (POM) เป็นส่วนของสารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ า  และเม่ือท าการแบ่ง
ประเภทของ  NOM  โดยใชก้ระดาษกรองท่ีมีขนาดความพรุนแตกต่างกนั  (เช่น  <0.1 µm,  <0.450 
µm, <1.0 µm)  สามารถแยกประเภทของ  NOM  ไดเ้พิ่มมากข้ึนโดยเป็นส่วนของสารอินทรีย์
ประเภทคอลลอยด ์ (Colloidal  organic  matter, COM)  ซ่ึงเป็นส่วนท่ีอยูร่ะหวา่ง DOM และ POM 
 

NOM = DOM + COM + POM 
 

  2. สารอินทรียล์ะลายน ้า (Dissolved organic matter, DOM)   
  Dissolved organic matter (DOM) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ Numic และ 
Non-humic substance โดยมี Humic substance  เป็นส่วนประกอบหลกัประมาณ 50-65%  ซ่ึงมี
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ลกัษณะเป็น  สารท่ีมีขั้ว สีฟางขา้ว  และเป็นกรดอินทรียซ่ึ์งไดม้าจากการย่อยสลายของดินและพืช
น ้ า  humic substance เป็นสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ า  (Hydrophobic) ประกอบดว้ย Humic และ 
fulvic acid ในส่วนของ Non-humic substance ซ่ึงเป็นสารอินทรียช์นิดชอบน ้ า (Hydrophilic) 
ประกอบดว้ย Hydrophilic acid, Proteins, Amino acid, Carbohydrate และ Carboxylic acid  
อยา่งไรก็ตาม  เม่ือพิจารณาจากลกัษณะทางเคมีของ Humic substance มีความส าคญัมากกวา่ส่วน
ของ Non-humic substance    
  3. ฮิวมิค humic substance มีส่วนประกอบท่ีซับซ้อนมาก มีรูปร่างไม่แน่นอน โดนมีตน้
ก าเนิดจากการสลายตวัของซากพืช และมีลกัษณะสมบติั  ดงัน้ี    
   3.1 สารฮิวมิคท่ีละลายน ้า มกัจะปรากฏในรูปของ Total organic carbon (TOC) ท่ีมี
ความเข้มข้นมากกว่า 1 ในขณะท่ีสารประกอบตวัอ่ืนมีความเข้มข้นต ่ากว่ามาก ในขณะท่ี
สารประกอบตวัอ่ืนมีความเขม้ขน้ต ่ากวา่มาก 
 
 
   3.2 ฮิวมสัแสดงถึงการแลกเปล่ียนอิออน (Ion exchange) และลกัษณะสมบติัท่ี
ซับซ้อน  ซ่ึงสัมพนัธ์กับองค์ประกอบของน ้ า รวมทั้งสารพิษ (Toxic elements) และ Organic 
micropollutants 
   3.3 ฮิวมสัเป็นพาหะในการเคล่ือนยา้ยสารพิษ สารท่ีไม่ละลายน ้ า และ Organic 
micropollutants 
   3.4 คลอรีนสามารถท าปฏิกิริยากบักรดฮิวมิกก่อให้เกิด Chlorinated organic 
compounds เช่น MCAA DCAA TCAA ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งได ้
  รูปแบบโครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบฮิวมิค ประกอบด้วยกลุ่มของ Polyhetero  
condensate  ของโมเลกุลสารอินทรียท่ี์ซบัซอ้น โดยมีกลุ่มฟังกช์นัต่างๆ ยืน่ออกมาตามผวิ ไดแ้ก่   
   ลกัษณะของสารฮิวมิคเป็นสารประกอบสีน ้ าตาล หรือด า มีสภาพเป็นกรด  มวล
โมเลกุลอยู่ในช่วงร้อยไปจนถึงหลายล้าน พบในธรรมชาติทั้งในดินและในน ้ า และเม่ือท าการ 
วดัค่า Specific ultraviolet absorbance (SUVA) ท่ีความยาวคล่ืน 254 nm จะได้ค่าอยู่ในช่วง 
4.8-7.4 L/mg-m เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง Humic และ Fulvic acid พบวา่ Fulvic acid มีความ
หนาแ น่นของประ จุ สู ง ก ว่ า แล ะท า ก า รแ ยก โดยกระบวนก า รโคแอกกู เ ล ชัน แบบ  
Charge  neutralization ไดย้ากกวา่ส่วนของ Humic acid นอกจากนั้น Fulvic acid ยงัมีปริมาณและ
ความสามารถในการละลายมากกวา่ส่วนของ Humic  acid   

mg Carbon (C) 

L 
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   สารฮิวมิค ส่วนใหญ่สารฮิวมิคในน ้ าจะอยู่ในรูป Anionnic และอาจเป็น 
Polyanions   
   สารฮิวมิคสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 ส่วนใหญ่ คือ  
     1. กรดฮิวมิค (Humic acid)  เป็นส่วนท่ีพบมากของสารอินทรียท่ี์อยูใ่นดิน  
ซ่ึงมีสมบติัละลายไดใ้นด่าง (Alkaline  solution)  แต่ไม่ละลายในสารละลายกรดท่ี  pH <2 หรือ  
Ethylalcohol   
     2. กรดฟุลวิค (Fulvic acid) เป็นส่วนของสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในดิน  
(Soil  organic  material)  ซ่ึงมีคุณสมบติัละลายทั้งในสารละลายกรดและด่าง 
     3. ฮิวมิน (humin) มีคุณสมบติัไม่ละลายทั้งในสารละลายกรดและด่าง 
  2.5.1 พารามิเตอร์ท่ีใชเ้ป็นดชันีตวัแทนในการตรวจวดัปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติ 
  การใช้ดัชนีตวัแทนในการอธิบายคุณลักษณะของสารอินทรีย์ธรรมชาติ โดยทัว่ไปไม่
สามารถใชด้ชันีท่ีไดจ้ากวธีิการวเิคราะห์เพียงชนิดเดียวเป็นตวัแทน  เพื่ออธิบายคุณลกัษณะโดยรวม
ท่ีหลากหลายได ้ซ่ึงดชันีตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีน ามาใชแ้ทนการพิจารณาประกอบดว้ย  
Dissolved organic carbon (DOC), Ultraviolet absorbance at wavelength-254 nm (UV-254 nm)  
และ  Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM)   
   2.5.1.1 สารอินทรีย์ละลายน า้  (Dissolved  organic  carbon, DOC)   
   DOC ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนส่วนท่ีละลายน ้ าของสารอินทรีย์คาร์บอน
ทั้งหมด (Total organic carbon, TOC) ในน ้าสามารถแยกออกมาไดโ้ดยการกรองผา่นกระดาษกรอง 
GF/F ขนาดรูเปิด 0.7 ไมโครเมตร  DOC เป็นพารามิเตอร์ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนของ  DOM  ทั้งหมดท่ีมี
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ สารอินทรียก์ลุ่ม Humic (HPO) และ Non-humic (HPI)  
 (Julie et al., 2004; AWWA, 1993)   
   2.5.1.2 UV Absorbance at Wavelength 254-nm (UV-254)   
  การดูดกลืนแสง  Ultraviolet  (UV)  มีประโยชน์โดยใชเ้ป็นดชันนีตวัแทนในการ
วดัสารอินทรียใ์นแหล่งน ้า  สารอินทรียใ์นน ้าตวัอยา่งจะดูดกลืนแสง  UV  เป็นปริมาณท่ีสัมพนัธ์กบั
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าตวัอยา่งนั้น  เม่ือความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้ ามีค่าสูงข้ึนจะ
ท าให้ปริมาณการดูดกลืนแสง UV ท่ีวดัไดสู้งข้ึนตามไปดว้ยโดยน ้ าตวัอยา่งจะถูกน ามากรองผ่าน
กระดาษกรอง เพื่อก าจดัอนุภาคแขวนลอยในน ้ าก่อนการวดั  UV สารอินทรียท่ี์มีส่วนประกอบของ  
aromatic  compound  และโมเลกุลท่ีเป็นพนัธะคู่จะดูดกลืนแสง  UV ไดดี้ ในขณะท่ีสารอินทรียใ์น
กลุ่มของ Simple aliphatic acids แอลกอฮอล ์และน ้าตาลจะไม่ดูดกลืนแสง UV หรือดูดกลืนไดน้อ้ย  
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โดยในการวดัค่า UV นั้นจะท าการวดัท่ีความยาวคล่ืน 253.7 nm (โดยประมาณ 254 nm) เน่ืองจาก
สารอินทรียท่ี์ตอ้งการศึกษาจะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน    

  การวดัค่า UV อาศยัหลกัการคือ สารอินทรียท่ี์เป็นสารอะโรมาติกหรือเป็นสารท่ีเป็นพนัธะ
คู่ จะสามารถดูดกลืนแสง UV โดยเฉพาะท่ีความยาวคล่ืน 254 nm จึงท าให้วิธีการวดัค่าการดูดกลืน
แสง  UV-254 เป็นวิธีการท่ีดี  และเหมาะสมกบัการวดัปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติ  เช่น  สารฮิว
มิคเพราะประกอบดว้ย  Aromatic  และเป็นสารอินทรียท์รียท่ี์มีปริมาณมากในแหล่งน ้ าธรรมชาติ  
(Edzwald et al., 1985) 
   2.5.1.3 Flourescent excitation-emission matrix (FEEM)   
   FEEM เ ป็นการวิ เ คราะ ห์ลักษณะของสาร อินท รีย์ในน ้ า โดยใช้ เ ค ร่ือ ง 
Spectrofluorometer ซ่ึงผลการวิเคราะห์ FEEM จะแสดงลกัษณะทางเคมีของสารอินทรีย์ในน ้ าเป็น
ฟังก์ชนัโครงสร้าง และ Functional groups ของโมเลกุล ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็วโดยใชป้ริมาณ
ของตัวอย่างจ านวนน้อยและมีความเข้มข้นต ่ า  ผลท่ีได้จากการวัด FEEM คือผลรวมของ  
Emission spectra ของน ้ าตวัอยา่งท่ี Excitation wavelength ต่างๆ ซ่ึงบนัทึกเป็นเมทริกซ์ของความ
เขม้ขน้แสงฟลูออเรสเซนส์ (Swietlik et  al., 2004) เม่ือพิจารณาลกัษณะของ FEEM โดยใช้
หลกัการของ Chen และคณะ (2003) ซ่ึงไดอ้ธิบายขอบเขตของความยาวคล่ืน Excitation (Ex) และ 
Emission (Em) โดยแบ่งออกเป็น 5 ส่วน (Region) ซ่ึงแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-5  
   Region ท่ี 1 Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง 220-250 nm/280-330 nmจะเป็นค่า FEEM ท่ี 
เป็นตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม Tyrosine หรือ aromatic protein 
   Region ท่ี 2 Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง 220-250 nm/330-380 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ี
เป็นตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม BOD5 หรือ aromatic protein 
   Region ท่ี 3 Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง 220-250 nm/ >380 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม Hydrophobic acid หรือ fulvic acid-like 
   Region ท่ี 4 Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง >250 nm/280-330 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม soluble microbial by-product-like 
   Region ท่ี 5 Ex/Em มีค่าอยูใ่นช่วง >250 nm/ >380 nm จะเป็นค่า FEEM ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม humic acid-like 
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ภาพประกอบท่ี 2-5 แผนภาพแสดงต าแหน่งของสารอินทรียใ์นการวเิคราะห์ดว้ย FEEM 
ท่ีมา: Chenn et al. (2003); NKambule et al. (2011)  

 
ตารางท่ี 2-5 รายละเอียดของค่า Excitation และ Emission ของสารอินทรียล์ะลายน ้าแต่ละกลุ่ม 

ท่ีมา: Jonhom et al. (2009) 

สารอนิทรีย์ Excitation (nm) / Emission (nm) 
Tyrosine 270-275/300-302 

Tyrosine-like proposed 220-275/300-305, 275/310, 230/300 
Tryptophan 280/342-346 

Tryptophan-like proposed 220-275/340-350, 275/340, 265-280/300-370, 
275/340, 265-280/300-370, 278-279/340-353, 
277/351, 278/353, 280/320 

Fulvic acids 350/450, 315/437-441, 245/445, 320/443, 
220/445, 255/455, 320/450, 265/475, 325/440 

Humic acids 250/450, 235-255/453-465, 260/485, 330/470, 
270/550, 360/560, 261/457, 325/452 

Fulvic acids and Humic acids-like 
proposed 

235/435, 320/430, 290-340/395-430, 230/440, 
340/440, 260/380-460, 350/420-480, 339/420-
422, 343/433, 320-360/400-470 
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2.6 สารฮาโลอะซิติกแอซิด 
 2.6.1 การเกิดสารกลุ่มฮาโลอะซิติกแอซิด (Haloacetic acids, HAAs) 
 สารกลุ่ม HAAs เป็นสารประกอบท่ีมีคลอรีน/โบรมีน จะก่อตวัข้ึนมากท่ีสุดเม่ือน ้ ามีการฆ่า
เช้ือดว้ยคลอรีน เกิดเป็นสารประกอบฮาโลเจนท่ีมีคาร์บอน 1 ตวัเป็นองคป์ระกอบ มีสูตรเคมีทัว่ไป 
คือ CHX3 โดยต าแหน่งของ X อาจมีการแทนท่ีดว้ยคลอรีน (Cl) โบรมีน (Br) ไอโอดีน (I) และ
ไฮโดรเจน (H) หรือธาตุเหล่าน้ีทุกตวัรวมกนั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-6 สารกลุ่มท่ีพบมากใน
น ้ าประปา มี 5 ชนิดท่ีส าคญั ได้แก่ Monochloroacetic acids (MCAA), Dichloroacetic acids 
(DCAA) Trichloroacetic acids (TCAA), Monobromoacetic acids (MBAA), Dibromoacetic acids 
(DBAA) (Health Canada, 2008) และสารกลุ่ม HAAs เกิดจากการท าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง
สารอินทรียธ์รรมชาติในน ้า (Natural organic matter, NOM) กบัคลอรีน   
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-6 โครงสร้างสารกลุ่ม HAAs  
หมายเหตุ X เป็นตวัแทนของสารกลุ่มฮาโลเจน เช่น Chlorine  Bromine หรือ Fluorine 
ท่ีมา Hanson and Solomon, 2004 

 
  Haloacetic acids (HAAs) เป็นผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการท าปฏิกิริยาของสารฆ่าเช้ือโรคดว้ย
คลอรีนกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural organic matter) สารเหล่าน้ีพบในการศึกษาในสัตวมี์
ความเป็นไปไดมี้ผลต่อตบั การเจริญพนัธ์ การพฒันาการ และเป็นการก่อกลายพนัธ์ุ (Mutagenic) 
และ สารก่อมะเร็ง (Carcinogenic) เพราะ HAAs เป็นสารชอบน ้ า (Hydrophilic) และมีความเป็น
กรด (Stongly acidic) วดัไดใ้นระดบัต ่า (Chia-Yang Cgen, 2009) HAAs สามารถพบไดใ้น 
Swimming pool, Rainwater, Surface and seawater (Kou et al., 2004) (ดงัสมการท่ี 10) โดยมี
ลกัษณะคุณสมบติัทางเคมี - ฟิสิกส์  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
Organic matter + Free chlorine                  THMs +HAAs + HANs + Cyanogen-halides  
        + Other DBPs   (10) 



28 
 

ตารางท่ี 2-6 แสดงลกัษณะคุณสมบติัทางเคมี – ฟิกส์ของสารกลุ่ม HAAs ชนิดต่างๆ  
 

สารประกอบ 
กลุ่ม  HAAs 

MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

สูตรทางเคมี *ClCH2COOHa *Cl2CHCOOHa *Cl3CCOOHa *BrCH2COOHa *Br2CHCOOHa 
โครงสร้าง 

     
น ้าหนกัโมเลกลุ 94.5f 128.94f 163.39f 138.95a 217.84a 
ความหนาแน่น  (g/cm3) 1.58 at 20๐Ca 1.56  at 20 ๐Ca 1.62  at 25  ๐Ca 1.93f n/af 
สถานะ ผลึกf ของเหลวb ผลึกb ของแขง็f - 
กล่ิน - ฉุนb กล่ินอ่อนๆb - - 
สี ไม่มีสีf ไม่มีสีถึงสีเหลืองb ไม่มีสีb - - 
จุดเดือด (๐C) 187.8a 194a 197.5a 208f 195f 
จุดหลอมเหลว (๐C) 52.5a 13.5a 58a 49-51a 49a 
ความสามารถละลายน ้ าท่ี (g/mL) 1.09  at  25 ๐Cd 86.3* 1.50 at  25 ๐Cd 1.75 at  25 ๐Cd 2.11  at  25 ๐Cd 
ความดนัไอท่ี (kPa) (mm Hg) 0.0087  at 25 ๐Ca 0.179  at  25 ๐Ca 0.02  at  25 ๐Ca   
Dissociation  constant (pKa) at 25 ๐C 2.866ae 1.26ae 0.66c 2.69c 1.39d 

Log octanol/water partition coefficient 0.22ae 0.92ae 1.33ce 0.41ce 1.22c 

ท่ีมา: Dmitruk et al. (2007);  bกรมควบคุมมลพิษ; acHealth Canada (2008);  dWang et al. (2010); fSrinivasan, (2008); *Hrudey et al. (2008); eKou et al. (2004)

 

28 



29 
 

  ซ่ึงลักษณะของสารประกอบท่ีแตกต่างกันน้ี ข้ึนอยู่กับส่วนประกอบของสารอินทรีย์
ธรรมชาติท่ีมีอยูใ่นน ้า และปริมาณของสารฆ่าเช้ือโรคท่ีมีฮาโลเจนเป็นองคป์ระกอบ  
 นอกจากน้ีสารกลุ่ม HAAs นั้นเป็นสารประกอบท่ีไม่มีสี  และกลายเป็นไอได้น้อย  
นอกจากน้ียงัสามารถละลายในน ้ าไดดี้และค่อนขา้งเสถียร โดยปกติแลว้จะไม่พบสารกลุ่ม  HAAs  
ตามธรรมชาติทัว่ไป  แต่จะเกิดข้ึนเม่ือมีการใชค้ลอรีนในกระบวนการฆ่าเช้ือโรค  สารกลุ่ม  HAAs  
ท่ีมีโบรมีน  เน่ืองมาจากปริมาณโบรมีนท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติ  แหล่งก าเนิดสารกลุ่ม  HAAs  อ่ืนๆ  
นอกจากในธรรมชาติ  สารกลุ่ม HAAs เกิดมาจากแหล่งกระบวนการต่างๆ  ท่ีมีการใชส้ารเคมี  เช่น  
การฆ่าเช้ือโรคในกระบวนการผลิตน ้าด่ืมและกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย  เป็นตน้ 
  การเกิดสารกลุ่ม  HAAs  มีสารอินทรียธ์รรมชาติเป็นสารตั้งตน้  ขณะท่ีไอออนของคลอรีน 
(Cl-) หรือไอออนของโบรมีน  (Br-)  เป็นสารท่ีถูกเติมลงในน ้ าเพื่อการฆ่าเช้ือโรค  โดยการเกิดสาร
กลุ่ม  HAAs  นั้นข้ึนอยูก่บัลกัษณะของน ้าท่ีเขา้สู่ระบบ  ทั้งปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด  ค่า pH  
อุณหภูมิ  ปริมาณแอมโมเนีย  และอลัคาไลนิต้ี  เป็นต้น รวมทั้ งสภาวะในการเดินระบบ  เช่น  
ปริมาณสารฆ่าเช้ือโรค  เวลาสัมผสั  การก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติออกก่อนท่ีจะถึงจุดท่ีท าการฆ่า
เช้ือโรค  หรือการเติมสารฆ่าเช้ือโรคก่อน 
 การเกิดสารกลุ่ม HAAs สามารถพบไดเ้ม่ือน ้ ามีการเติมคลอรีนภายใตส้ภาวะ pH เป็นกรด
เล็กน้อย และมีความเขม้ขน้ของโบรมีนต ่า  ความเขม้ขน้ของสาร DCAA และสาร TCAA จะ
ใกล้เคียงกับความเข้มขน้ของคลอโรฟอร์ม  และความเข้มขน้ของสารกลุ่มฮาโลอะซิติกแอซิด
ทั้งหมดจะมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของความเขม้ขน้ของไตรฮาโลมีเทนในน ้ าท่ีไดจ้ากกระบวนขั้น
สุดทา้ย (ชุติมา  กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) 
 
ตารางท่ี 2-7 Representative compounds of the three group of HAAs  
 

Monohaloacetic acids Dihaloacetic acids Trihaloacetic acids 
Monochloroacetic acids  Dichloroacetic acids  Trichloacetic acids 
Monobromoacetic acids  Dibromoacetic acids  Bromodichloroacetic acids,  

 Bromochloroacetic acids Chlorodibromoacetic acids 
  Tribromoacetic acids 

ท่ีมา: Florentin et al. (2011) 
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 2.6.2 ผลกระทบต่อสุขภาพในมนุษย ์ (Health effects in humans) 
  ผลกระทบต่อสุขภาพจากการสัมผสัสาร HAAs จะประกอบดว้ยเส้นทางหลกั 2 เส้นทาง  
ไดแ้ก่  การกลืนกิน  และการดูดซึมทางผวิหนงั ซ่ึงพบวา่การกลืนกินเขา้สู่ร่างกาย สามารถดูดซึมเขา้
สู่กระแสเลือดอยา่งรวดเร็ว  แต่การดูดซึมทางผิวหนงัมีความเป็นอนัตรายต่อสุขภาพนอ้ย เน่ืองจาก
มีการดูดซึมไดน้อ้ยหรือไม่มีการดูดซึมเลย  
  ส าหรับความเป็นอนัตรายท่ีแตกต่างกันของสารประกอบกลุ่ม HAAs ทั้ ง 5 ชนิด มี
รายละเอียดดงัน้ี  
                              2.6.2.1 โมโนคลอโรอะซิติกแอซิด  (Monochloroacetic  acid) 
                              สาร MCAA  ดูดซึมไดดี้ทางการกลืนกิน และกระจายไปสู่ตบั  กลา้มเน้ือ และ
เน้ือเยื่อ แต่สารสามารถเผาผลาญได้อย่างรวดเร็ว  และขบัออกมาทางปัสสาวะ ถ้าได้รับสารใน
ปริมาณ 50 – 500 mg/kg bw จะท าให้เสียชีวิตได ้ แต่ถา้กลืนกินในปริมาณ 5 - 6  ml หรือพบวา่เด็ก
เพศหญิงอายุ 5 ปี มีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน ทรุดตวัลงและเสียชีวิต ภายใน  8 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นสาเหตุ
ของ  หวัใจเตน้ผดิปกติ (Cardiac arrhythmia) ตบัไดรั้บความเสียหาย ระคายเคืองท่ี กระเพาะอาหาร 
และเสียชีวติ แต่สาร MCAA มีการดูดซึมทางผวิหนงัของร่างกายมนุษยไ์ดต้  ่า  

2.6.2.2 ไดคลอโรอะซิติกแอซิด  (Dichloroacetic acid)  
   สาร  DCAA  ถูกดูดซึมไดดี้ทางการกลืนกิน จะมีการกระจายของสารในตบัและ
กลา้มเน้ือ และสามารถพบไดใ้นเน้ือเยื่อทั้งหมด มีการเผาผลาญอย่างรวดเร็วและจะขบัออกมากบั
ปัสสาวะ  สาร  DCAA  ส่งผลต่อความผดิปกติทางพนัธุกรรม  เช่น  ความผิดปกติของการเผาผลาญ
ไขมนั  ความเส่ียงสูงต่อโรคหลอดเลือดหวัใจ  และกลา้มเน้ืออ่อนแรง  และตบัโต  
   2.6.3.3 ไตรคลอโรอะซิติกแอซิด  (Trichloroacetic  acid) 
   สาร  TCAA  ถูกดูดซึมไดดี้ทางการกลืนกิน  จะมีการกระจายของสารในตบัและ
กลา้มเน้ือ  และสามารถพบไดใ้นเน้ือเยื่อทั้งหมด  มีการเผาผลาญอยา่งรวดเร็วและจะขบัออกมากบั
ปัสสาวะ  ความเขม้ขน้ของสาร  TCAA  ก่อให้เกิดผลกระทบต่อผิวหนงัได ้ เช่น  ผื่นแดง  การบวม  
ท าให้เจ็บปวด  อาจจะเป็นแผลไหม ้ ผลกระทบต่อตา  เช่น  มีความระคายเคืองอย่างรุนแรง  หรือ
เกิดแผลจากการกดักร่อนหรือเกิดความเสียหายบริเวณระบบทางเดินอาหาร  สาร  TCAA  ไม่ท าให้
เกิดความผดิปรกติต่อโครโมโซมในเซลล์เม็ดเลือดขาวในมนุษย ์ และไม่มีรายงานการศึกษาการก่อ
กลายพนัธ์ุในร่างกายของมนุษย ์ และไม่มีหลกัฐานของการดูดซึมทางผิวหนงัของสาร  TCAA  ใน
ร่างกายมนุษย ์ 
   2.6.3.4 โมโนโบรโมอะซิติกแอซิด  (Monobromoacetic  acid) 
   ไม่มีรายงานการศึกษาผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยจ์ากการสัมผสัสาร  MBAA   
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   2.6.3.5 ไดโบรโมอะซิติกแอซิด  (Dibromoacetic  acid) 
   สาร DBAA จะถูกดูดซึมทางการกลืนกินเขา้สู่กระแสเลือด มีผลกระทบต่อตบั  ไต  
มา้มและระบบสืบพนัธ์เพศชาย แต่ยงัไม่พบวา่สาร DBAA สามารถดูดซึมไดท้างผวิหนงั  
  สรุปความเป็นอนัตรายและศกัยภาพการเกิดสารกลุ่ม HAAs แต่ละชนิด แสดงในตารางท่ี 
2-8 ดงัต่อไปน้ี และระดบัศกัยภาพในการเกิดมะเร็งจ าแนกตาม  USEPA  และ  IPRC  มีดงัตารางท่ี 
2-9 

 
ตารางท่ี 2-8 การจ าแนกประเภทศกัยภาพการเกิดโรคมะเร็งของสารกลุ่ม HAAs  
 

ชนิดของสารตกค้าง จ าแนกตาม 
USEPA 

จ าแนกตาม 
IARC 

ผลกระทบต่อสุขภาพ 

Monochloroacetic acids  Dc - - 
Dichloroacetic acids  B2c* d2B -  มีผลต่อการเกิดเน้ืองอกในตบัa 

-  โรคมะเร็งและส่งผลกระทบต่อ
ระบบสืบพนัธ์และการพฒันาการ
b 

Trichloroacetic acids  Cc* d3 -  มีผลต่อการเกิดเน้ืองอกในตบัa 
-  ส่งผลกระทบต่อตบั ไต มา้ม
และการพฒันาการb 

Monobromoacetic acids  - - - 
Dibromoacetic acids  - - มีผลต่อการเกิดเน้ืองอกในตบั 

ท่ีมา: aChowdhury (2009); bGopal et al. (2007); cUS-EPA (1991); Florentin et al. (2011);  
*Kou et al. (2004); USEPA (2008) 
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ตารางท่ี 2-9 ระบบจ าแนกสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งตามหลกั USEPA และจ าแนกตาม IPRC  
 

จ าแนกตาม  USEPA จ าแนกตาม  IPRC 

กลุ่มจ าแนก
ตาม USEPA 

ประเภท กลุ่มจ าแนก 
ตาม IPRC 

ประเภท 

A สารก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์  1 สารก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์  
B เป็นไปได้ท่ีก่อจะก่อให้เกิดมะเร็งใน

มนุษย ์
2 เป็นไปไดท่ี้จะก่อให้เกิดมะเร็งใน

มนุษย ์   
B1 หลกัฐานค่อนขา้งจ ากดัในมนุษย ์ 2A สารอาจจะก่อให้เ กิดมะเ ร็งใน

มนุษย ์   
B2 มีหลกัฐานเพียงพอในสัตวท์ดลองและ

ไม่เพียงพอหรือไม่มีหลกัฐานเป็นสาร
ก่อใหเ้กิดมะเร็งในคน 
*Possible human carcinogen 

2B สารท่ีเป็นไปได้ว่าจะก่อให้เกิด
มะเร็งในมนุษย ์

C อาจเป็นไปได้ที เป็นสารก่อให้เ กิด
มะเร็งในมนุษย ์  
*Possible human carcinogen 

3 ไม่สามารถจ าแนกวา่สารก่อใหเ้กิด
มะเร็งในมนุษย ์  

D ไม่สามารถจ าแนกได้ว่าเ ป็นสารท่ี
ก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์

4 ไ ม่ มี ห ลั ก ฐ า น ว่ า เ ป็ น ส า ร ท่ี
ก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์  

E ไม่มีหลักฐานว่าเป็นสารท่ีก่อให้เกิด
มะเร็งในมนุษย ์ (หรือมีหลกัฐานวา่ไม่
เป็นสารก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย)์  

 
- 

 
- 

ท่ีมา: Kofi (2010); *Kou et al. (2004) 
 

  2.6.3 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดของสารกลุ่มฮาโลอะซิติกแอซิด  
  สารกลุ่ม  HAAs ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรียธ์รรมชาติกบัคลอรีน  
ข้ึนอยู่กับปัจจยัหลักต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดสารเหล่าน้ี ได้แก่ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์
ธรรมชาติในน ้ าดิบ  ระยะเวลาการสัมผสั  พีเอช  อุณหภูมิของน ้ า  ปริมาณคลอรีนท่ีเติม  โบรไมด์
ไอออน   นอกจากน้ีสารอินทรียจ์ากร่างกายมนุษย ์เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเกิดสารกลุ่ม  
HAAs  ในสระวา่ยน ้า ซ่ึงน ้าในสระวา่ยน ้าจะใชน้ ้ าประปาเป็นน ้ าดิบตั้งตน้และมีการฆ่าเช้ือโรคดว้ย
คลอรีนเช่นเดียวกบัระบบประปา ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงปัจจยัท่ีส าคญัดงัน้ี  
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   2.6.3.1 สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ในน ้าดิบ      
 สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ าดิบเป็นปัจจยัหลักท่ีมีผลต่อการเกิด

สารประกอบ  Chlorine  by-products สารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ ามีส่วนประกอบ 2 ส่วน ไดแ้ก่   
สารประกอบฮิวมิก (Humic substances) ซ่ึงประกอบด้วยกรดฮิวมิกและฟัลวิก และสารท่ีไม่ใช่
สารประกอบฮิวมิก (Non-humic  material) สารฮิวมิกมีอยู่โดยทัว่ไปในแหล่งน ้ าตามธรรมชาติ 
และมีอยู่ทั่วไปในดิน ในปัจจุบันพบว่าอินทรีวตัถุในดินมีฮิวมิกเป็นองค์ประกอบประมาณ 
ร้อยละ 60-80 ส าหรับแหล่งน ้ าในธรรมชาติทั้งในน ้ าจืดและมหาสมุทรมีสารฮิวมิกประมาณ 
ร้อยละ  50  ซ่ึงสารฮิวมิกน้ีจะอยูใ่นรูปของสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าได ้ (ปิยรัตน์ สาระวงศ์, 2545; 
จงรัก บุณคงมา, 2552) 

Kim และ Yu (2005) รายงานวา่โดยทัว่ไปประมาณหน่ึงในสองของสารอินทรีย์
ละลายน ้าเป็นสารประกอบฮิวมิคซ่ึงเป็นสารไม่มีขั้ว (hydrophobi) 

โครงสร้างของกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิกไม่เป็นท่ีทราบแน่ชัด ส่วนมากมกัเป็น
โครงสร้างจากการท านายหรือการตั้งสมมติฐานข้ึน แต่พอสรุปไดว้า่กรดฮิวมิกและกรดฟัลวิกเป็น
โครงสร้างท่ีมีวงแหวนอะโรมาติกมากและมีฟังก์ชนัต่างๆ เช่น หมู่คาร์บอกซิล  หมู่ไฮดรอกซิล  
เป็นตน้ (Stevenson, 1982)   

สารอินทรีย์ธรรมชาติในน ้ าสามารถวิเคราะห์ได้จากพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี  
สารอินทรียค์าร์บอนทั้งหมด (Total  organic carbon, TOC)  สารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ า 
(Dissolved  organic carbon, DOC)  ค่า  UV-254 โดยค่า  UV-254 เป็นการวดัค่าการดูดกลืนแสง 
ท่ีความยาวคล่ืน 253.7  nm.  ค่าน้ีจะบ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างของสารอินทรีย์ท่ีเป็น
โครงสร้างอะโรมาติก  ซ่ึงสารอินทรีย์ท่ีมีความเป็นอะโรมาติกมากสามารถดูดกลืนแสง
อัลตราไวโอ เลต ท่ีความยาวค ล่ืน น้ีได้ ดี ก ว่ าส าร อินท รีย์ ท่ี มี โครงส ร้ า ง เ ป็นสายตรง  
(ธาราทิพย ์รอดวนิิจ และคณะ, 2552; Rodriguez et  al., 2004; Uyak and Toroz, 2006)   

WHO (2000) พบว่าสารประกอบฮิวมิกมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าและมี
โครงสร้างอะโรมาติกสารประกอบฟัลวิก และพบว่าสารประกอบท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่และ
ประกอบดว้ยโครงสร้างอะโรมาติกมากจะท าปฏิกิริยากบัคลอรีนเกิดสารตกคา้งไดม้าก ดงันั้นถา้น ้ า
มีค่า UV-254 สูงจึงมีศกัยภาพในการเกิดสารตกคา้งจากการฆ่าเช้ือโรคมาก 
  จากการศึกษาของ Kim และคณะ (2000) ไดท้  าการทดลองในสระวา่ยน ้ าจ  าลอง  
ซ่ึงท าการศึกษาทั้งน ้ าใตดิ้นและน ้ าผิวดิน  โดยเติมสารอินทรียจ์ากร่างกายมนุษยล์งในสระว่ายน ้ า
จ  าลอง  ผลการศึกษาพบวา่สารอินทรียจ์ากร่างกายมนุษย ์ท าให้ระดบัของสารตกคา้งจากการฆ่าเช้ือ
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โรคในสระว่ายน ้ าเพิ่มมากข้ึน  จึงได้มีการสังเคราะห์สารอินทรีย์ข้ึนใหม่ โดยการเลียนแบบ
สารอินทรียท่ี์มาจากร่างกายมนุษยคื์อ น ้าลาย เส้นผม ปัสสาวะ เหง่ือ  
  2.6.3.2 pH ของน า้  ส าหรับผลของพีเอชต่อการเกิดสารตกคา้งนั้น  และพบวา่เม่ือ
พีเอชของน ้าลดลงจะท าใหเ้กิดสาร HAAs มากข้ึน (Dalvi et al., 2000) 
   2.6.3.3 อุณหภูมิและระยะเวลาสัมผสัของน า้  อุณหภูมิของน ้าจะส่งผลต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยา  โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งคลอรีนกบัสารอินทรียเ์ร็ว
ข้ึน  ดงันั้นจึงส่งผลใหเ้กิดสารกลุ่ม HAAs  เพิ่มข้ึนดว้ย   
   ประสิทธิภาพของคลอรีนจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของน ้ าเพิ่มข้ึน (Department  of  
Environment  and  labor, 2000) 
   Kim  และคณะ (2002) ท าการทดลองในสระวา่ยน ้ าจ  าลอง เพื่อศึกษาปฏิกิริยา  
chlorination  โดยใชน้ ้าใตดิ้นและน ้ าผิวดินท าปฏิกิริยากบัคลอรีน  ท่ีอุณหภูมิ  30๐C  pH 7 เป็นเวลา 
24 และ 72 ชัว่โมง  ผลการทดลองพบวา่การเกิดปฏิกิริยาในระยะเวลายาวนานกวา่ 72 ชัว่โมงจะท า
ใหป้ริมาณ  disinfection  by-product  (DBPs)  เพิ่มข้ึน  
   2.6.3.4 ความเข้มข้นของคลอรีนท่ีเติมเพ่ือฆ่าเช้ือโรค (Chlorine dose) ความเขม้ขน้
ของคลอรีนท่ีเติมจะมีผลต่อการเกิดสารตกคา้งโดยเม่ือความเขม้ขน้คลอรีนท่ีเติมเพิ่มข้ึนมีผลท าให้
ความเขม้ขน้ของสารตกคา้งสูงข้ึน 
    2.6.3.5 โบรไมด์ไอออน (Bromide ion, Br-)   
   โบรไมด์ไอออนในน ้ าดิบเป็นปัจจัยส าคัญท่ีจะก่อให้เกิดสารตกค้างกลุ่มน้ี 
เน่ืองจากโบรไมดอิ์ออนจะถูกออกซิไดซ์เกิดเป็น  โบรเมต  โบรมีนอิสระ  (free  bromine)  และกรด  
hypobromous  ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบักบัสารอินทรียใ์นน ้ าก่อให้เกิดสารตกคา้งท่ีมีโบรมีนเป็น
องคป์ระกอบ เช่น bromoform,  bromineated  acetic  acid,  bromopicrin  เป็นตน้ อตัราส่วนระหวา่ง
โบรไมด์อิออนและปริมาณคลอรีนท่ีเติมในการฆ่าเช้ือโรค (chlorine  dose) มีผลต่อการเกิด
สารประกอบ HAAs และการเกิดปฏิกิริยาแทนท่ีคลอรีนอะตอมในสารตกคา้งโดยโบรมีนอะตอม 
เม่ืออตัราส่วนน้ีสูงข้ึนจะท าให้เกิดสารตกคา้งท่ีเกิดข้ึนมีองค์ประกอบของโบรมีนอะตอมมากข้ึน 
(USEPA, 1999; Faust  and  Aly, 1997; Nikolaou et al., 2004b; ธาราทิพย ์รอดวินิจ และคณะ, 
2552) 
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2.7 มาตรฐานคุณภาพน า้ทีเ่กีย่วข้องกบัสาร HAAs  
 
ตารางท่ี 2-10 ความเขม้ขน้สูงสุดท่ียอมรับไดข้องสารกลุ่ม HAAs ในน ้าประปา  
 

กลุ่มสาร 
Haloacetic acids  

ตัวย่อ  Maximum contaminant levels, MCLs 
(µg/L) 

Australia* WHO New 
Zealand 

USEPA Canada 

Monochloroacetic acid MCAA 150 20 150 - - 
Dichloroacetic acid DCAA 100 50 100 - - 
Trichloroacetic acid TCAA 100 100 100 - - 

Monobromoacetic acid MBAA  -  - - 
Dibromoacetic acid DBAA  -  - - 

Total  5  HAAs HAA5  -  60 80 
ท่ีมา: Golfinopoulos et al. (2005); *Hrudey et al. (2008); Florentin et al. (2011) 
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2.8 สาร HAAs ในน า้ประปาและน า้สระว่ายน า้ 
 
ตารางท่ี 2-11 ความเขม้ขน้ของสาร HAAs ในน ้าประปา  
 

 

ท่ีมา: Al-shatri et al. (2014)  
 
 
 
 

จุดเกบ็ตัวอย่าง ความเข้มข้นของสารกลุ่ม HAAs(µg/L) 

MCAA MBAA DCAA TCAA DBAA 

ค่าเฉลีย่ ค่าเฉลีย่ ค่าเฉลีย่ ค่าเฉลีย่ ค่าเฉลีย่ 
B822 0.69 0.65 0.64 0.61 0.62 

PS 0.66 0.70 0.54 0.53 0.62 
PS23 0.70 0.75 0.56 0.53 0.59 
KS 0.63 0.70 0.54 ND 0.62 
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ตารางท่ี 2-12 Concentration of halogenated acetic acids measured in swimming pool water  
 

 
Country 

 
Pool type 

Disinfectant by-product concentration (µg/L) Reference 

MCAA MBAA DCAA DBAA TCAA  

mean range mean range mean range mean range mean range 
Germany indoor 26 2.6-81 0.32 <0.5-3.3 23 1.5-192 0.57 <0.2-7.7 42 3.5-199 Stottmeister 

& Naglitsch,   hydrotheraph 32 2.5-174 0.15 <0.5-1.9 8.8 1.8-27 0.64 <0.2-4.8 15 1.1-45 
 outdoor 26 2.5-112 0.06 <0.5-1.7 132 6.2-562 0.08 <0.2-1.3 249 8.2-887 
 Hot  

whirl-pool 
        30  Lahi rt al. 

1984 
 Indoor          25-136 
 Indoor          2.3-100 Mannschott 

et al. 1995 

ท่ีมา: WHO (2006) 
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ตารางท่ี 2-13 Comparison of the values of  HAAs in swimming pool water provided by different authors and organizations and those obtained in this study 
 

Disinfectant by-product concentration (µg/L) Reference 

MCAA MBAA DCAA DBAA TCAA 

range range range range range 
42 nd 45.2 2.8 155 Sarrion et al. 

15-1000 nd nd Nd 1000-1700 Loos and Barcelo 
24.7 7.1 68.8 15.2 42.1 Martinez et al 

2.6-8.1 <0.5-3.3 1.5-192 0.2-7.7 3.5-199 WHO 2006 
9.2-110 nd 77-1000 <5-16.5 104-320 AFFSET 2010 
Nd-2.7 nd 29-84 0.3-0.7 29-76 Prieto-Blanco et al., 2012 

ท่ีมา: Prieto-Blanco et al. (2012)  
 
 
 
 
 
 

 
38 



39 
 

ตารางท่ี 2-14 Results of the analysis of water samples from different sources  
 

 
Water samples 

 
Code 

Disinfectant by-product concentration (µg/L) 

MCAA MBAA DCAA DBAA TCAA  HAA5 

range range range range range range 
Swimming pool 15104a Nd Nd 33.5 0.5 42.0 76.0 

 15109b Nd Nd 29.2 0.3 55.1 84.6 
 15106b <LOQ Nd 43.5 0.5 76.3 120.3 
 15107b <LOQ Nd 60.0 0.7 54.3 115.0 
 15108b 2.1 Nd 54.7 0.7 29.3 86.8 
 15105a 2.7 Nd 84.0 0.7 66.3 153.7 

Tap water 14543b Nd Nd Nd 0.4 0.8 1.25 
ท่ีมา: Prieto-Blanco et al. (2012) 
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ตารางท่ี 2-15 Concentration of major DBPs in indoor chlorinated swimming pool 
 

Country Pool 
type 

Disinfection 
method 

HAAs concentration (µg/L) Reference 

MCAA MBAA DCAA TCAA DBAA 
spain NR chlorine 25 7 69 42 15 Martinez et al., 1999 

switzerland NR chlorine 11-120  1-240 17-95  Berg et al., 2000 
spain NR chlorine 4 <0.4 45 150 2.8 Sarrion et al., 2000 
spain NR NR 15-1000 <0.8 <0.8 1000-1700 <1.3 Loos and Barrcelo., 2010 
Korea Indoor chlorine   14-250 20-630  Lee et al., 2010 

 Indoor Ozone/ 
chlorine 

  <0.3-32 1-86   

 Indoor EGMO   2-99 1-410   
spain NR chlorine 33-40 <0.1 100-120 60-180 1.7-2.2 Cardador and Gallego., 2010 
U.S. Indoor chlorine   52-6800 76-1900 <1-25 Kanan., 2010 

ท่ีมา: Teo et al. (2015) 
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ตารางท่ี 2-16 Concentration of major DBPs in indoor chlorinated swimming pool (ต่อ) 
 

Country Pool 
type 

Disinfection 
method 

HAAs concentration (µg/L) Reference 

MCAA MBAA DCAA TCAA DBAA 
spain indoor chlorine 9-36  60-120 85-170 - *Cardador and Gallego., 2011 

outdoor chlorine 20-34  130-170 99-150 - 
France indoor chlorine 1-96 4-160 1-9 3.-87 11-1100 *Parinet et al., 2011 
Canada indoor chlorine   48-190 54-200  *Catto et al., 2012 
Portugal NR chlorine <0.3-3 <0.3 29-84 29-76 0.3-0.7 *Prieto-Blanco et al., 2012 
Portugal indoor chlorine 0.6-13 0.5-20 0.4-54 0.5-73 0.1-12 *Sa et al., 2012 

Saudi Arabia NR NR 47-49 9-25 11-35 <2.2-13 16 *Nsubuga and Basheer., 2013 
U.S. outdoor NR   310-1330 370-1140  *Wang et al., 2014 

indoor NR   50-2040 20-2970  
Spa NR   50-750 40-530  

China outdoor chlorine   44-195 33-98  
indoor chlorine   5-60 6-90  

Australia Various chlorine <0.5-120 <0.5 230-2400 110-2600 <0.5 *Yeh et al., 2014 

ท่ีมา: *Teo et al. (2015) 
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ตารางท่ี 2-17 Comparison of HAAs Concentration measured in indoor water whit the literature values  
 

Country Pool type Disinfection 
method 

HAAs concentration (µg/L) Reference 

DCAA TCAA 
Korea indoor chlorine 68.3 (14.1-246) 180.9 (19.7-636)  

Lee J. et al., 2010 indoor Ozone/chlorine 12 (N.D.-31.9) 24.6 (1.3-85.8) 
indoor EGMO 33.7 (1.5-98.5) 97.2 (1.0-413) 

Switzerland indoor chlorine 76 (0.9-240) 44.9 (17.1-94.7) Berg et al., 2000 
USA indoor chlorine 419 52-647 420 57-781 Kim and Weisel , 1988 

Germany indoor chlorine 23 1.5-192 42 3.5-199 Stottmeister and Naglitsch, 1996a 
ท่ีมา: aWHO (2006); Lee et al. (2010)
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2.9  การประเมินความเส่ียงสุขภาพ (Health  risk  assessment) 
  การประเมินความเส่ียงทางสุขภาพ หมายถึง  เป็นกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ท่ีใชใ้นการ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการรับสัมผสัสารเคมีกับผลกระทบท่ีมีต่อสุขภาพของมนุษย ์
(อนามยั เทศกะทึก, 2553) 
  การประเมินความเส่ียง หมายถึง กระบวนการประเมินโอกาสท่ีจะเกิดความเส่ียงต่อสุขภาพ
ของมนุษยจ์ากการไดรั้บสารเคมี  การประเมินความเส่ียงก็มีขอ้มูลท่ีส าคญัเพื่อช่วยในการตดัสินใจ
ของผู ้บริหารในการด า เนินการป้องกันหรือลดความเส่ียงจากการปนเป้ือนของสารเคมี 
ในส่ิงแวดล้อม เช่น น ้ า ดิน อากาศ และ อาหาร  กระบวนการประเมินความเส่ียงมี 4 ขั้นตอน 
(USEPA, 1989) คือ การระบุส่ิงคุกคาม (Hazard  identification)  การประเมินการตอบสนองต่อ การ
สัมผสั (Dose  response assessment)  การประเมินการรับสัมผสั (Exposure assessment) การอธิบาย
ลกัษณะความเส่ียง (Risk  characterization) (อนามยั  เทศกะทึก, 2553) 
มีรายละเอียดดงัน้ี  
  2.9.1 ขั้นตอนท่ี 1 การระบุส่ิงคุกคาม (Hazard  identification)   
   เป็นการรวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล  เพื่อให้ทราบวา่สารเคมีท่ีก าลงัสนใจอยูน่ั้นมี
ความเป็นพิษหรืออนัตรายมากน้อยเพียงใด  และเป็นอนัตรายในลกัษณะใด  พิจารณาตามน ้ าหนกั
ของหลกัฐานทั้งในแง่คุณภาพและความพียงพอของหลกัฐานท่ีมีอยูท่ ั้งหมด  การประเมินความเส่ียง
จะหยุดเพียงแค่ขั้นตอนการระบุส่ิงคุกคามเท่านั้น  ถา้ไม่พบวา่การไดรั้บสารเคมีท่ีก าลงัศึกษาอยู่น้ี
ท  าใหเ้กิดผลเสียต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์ ซ่ึงขอ้มูลหรือหลกัฐานท่ีจ าเป็นส าหรับการบ่งช้ีความ
เป็นอนัตราย  ไดแ้ก่   
   - คุณสมบติัของสารเคมีหรือสารพิษ ปริมาณท่ีไดรั้บความเป็นพิษของสาร 
   - วถีิทาง และรูปแบบของการไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกาย (Route of exposure) 
   - ระยะเวลาการไดรั้บสาร ปริมาณ ความถ่ี และช่วงเวลาท่ีไดรั้บสาร 
   - ขอ้มูลจากการศึกษาทางการระบาดวิทยา เป็นการศึกษารูปแบบการเกิดโรคใน
มนุษยร์วมถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดโรค   
   2.9.2 ขั้นตอนท่ี 2 การประเมินการตอบสนองต่อการสัมผสั (Dose response  
assessment)   
   เป็นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการไดรั้บสารเคมีกบัผลต่อสุขภาพหรือ
การตอบสนองท่ีระดบัสัมผสัต่างๆ กนั รวมทั้งการน าไปใช้ในการหาค่ามาตรฐานส าหรับสารเคมี  
สารปนเป้ือนท่ีอยู่ในระดบัท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ซ่ึงวิธีในการประเมินการตอบสนองต่อ
ปริมาณสารเคมี แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ  
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    2.9.2.1 สารเคมีท่ีไม่ก่อมะเร็ง (Non-carcinogen) รวมถึงสารก่อมะเร็งท่ีไม่
มีผลต่อยีน (Nongenetic carcinogen)  และความเป็นพิษอย่าง อ่ืนท่ีไม่ใช่การเกิดมะเร็ง 
(Non-carcinogen  effects) สารเคมีกลุ่มน้ีจะมีระดบัความทนทาน  (Threshold)  ซ่ึงหมายถึงปริมาณ
สารเคมีท่ีมากท่ีสุด  เม่ือไดรั้บเขา้ไปทุกวนัแลว้จะไม่ท าใหเ้กิดความผดิปกติใดๆ  
    2.9.2.2 สารเคมีท่ีก่อมะเร็งท่ีมีผลต่อยีน (Genetic carcinogen) การ
ประเมินการตอบสนองส าหรับสารก่อมะเร็งมีความยุ่งยากกว่าสารไม่ก่อมะเร็ง สารกลุ่มน้ีไม่มี
ระดบัความทนทาน (Non-threshold) กล่าวคือ แม้ว่าจะได้รับสารเคมีในระดบัท่ีน้อยท่ีสุดก็ยงัมี
ความเส่ียง 
  2.9.3 ขั้นตอนท่ี 3 การประเมินการสัมผสั (Exposure  assessment)  
   เป็นการประเมินปริมาณสารเคมีท่ีมนุษยห์น่ึงคนหรือประชากรหน่ึงกลุ่มไดรั้บจาก
ส่ิงแวดลอ้ม  ขั้นตอนน้ีนบัวา่มีความส าคญัอยา่งงมากของการประเมินความเส่ียง  ทั้งน้ีเพราะความ
เป็นพิษของสารเคมีจะไม่เกิดข้ึน ถ้าไม่ได้รับสารนั้นและความรุนแรงขแงความเป็นพิษข้ึนกับ
ปริมาณของสารท่ีไดรั้บ  ดงันั้นถา้การประเมินปริมาณสารท่ีไดรั้บผิดพลาดจากความเป็นจริง  การ
ค านวณความเส่ียงก็จะมีความคลาดเคล่ือน (Uncertainty) สูง โดยวตัถุประสงค์การประเมินการ
สัมผสั  เพื่อท่ีจะค้นหาค าตอบท่ีเก่ียวข้องกับการรับสัมผสั เช่น สารเคมีหรือชนิดส่ิงคุกคามท่ี
ประชากรได้รับ ช่องทางการได้รับสาร ปริมาณในส่ือส่ิงแวดล้อม ปริมาณท่ีได้รับ ลักษณะ
สภาวการณ์ท่ีไดรั้บ  ลกัษณะและจ านวนประชากรท่ีไดรับสัมผสั  ซ่ึงเส้นทางการรับสัมผัสสารพิษ
ของมนุษยใ์นส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่  การกิน  การหายใจ  หรือการสัมผสัทางผวิหนงั   
  2.9.4 ขั้นตอนท่ี 4 การอธิบายลกัษณะความเส่ียง (Risk  characterization)  
   เป็นการรวมเอาขอ้มูล  และผลการวิเคราะห์จากทั้ง  3  ขั้นตอนมาใชค้  านวณความ
เส่ียง  เพื่อสรุปถึงความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดอนัตรายและความรุนแรงของอนัตรายท่ีเกิดจากการไดรั้บ
สารพิษ ในกลุ่มประชากรท่ีศึกษา ซ่ึงการอธิบายลักษณะความเส่ียงแบ่งเป็น 2 ประเภท 
ไ ด้ แ ก่  ก า ร อ ธิ บ า ย ลั ก ษณ ะ ค ว า ม เ ส่ี ย ง ข อ ง ส า ร ไ ม่ ก่ อ ม ะ เ ร็ ง แ ล ะ ส า ร ก่ อ ม ะ เ ร็ ง 
(อนามยั  เทศกะทึก, 2553) 
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2.10  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  
 การศึกษาในกระบวนการฆ่าเช้ือโรค  โดยใชค้ลอรีนฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด่ืม  น ้ าใตดิ้น  และน ้ า
ทะเล ท าให้เกิดสารกลุ่มผลพลอยได้จากการฆ่าเ ช้ือโรค (DBPs)  ท่ีมีผลต่อสุขภาพ ได้แก่ 
Trihalomethanes  (THMs)  และ Haloacetic acids (HAAs) เน่ืองจากสารเหล่าน้ีก่อให้เกิดมะเร็ง 
และการก่อกลายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ สารในกลุ่ม HAAs ทั้ง 5 ชนิด ไดแ้ก่  MCAA  DCAA  TCAA  MBAA 
และ  DBAA  เน่ืองจากคลอรีนท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียค์าร์บอนทั้งหมดและโบรไมด์ ส าหรับ
การศึกษาในน ้ าด่ืม  และล าธารอ่ืนๆ พบสาร HAAs  มีค่าต ่ากว่าระดบัท่ียอมรับได้ท่ี 60 µg/L 
(Dalvi et al., 2000) โดยแบ่งเป็นสาร DCAA  มีค่าอยู่ในช่วง 0.4 – 12.85 µg/L ในปลายน ้ า 
(Finished  water)  และมีค่าอยูใ่นช่วง  1.58 – 6.31 µg/L  ในน ้าจากระบบแจกจ่าย  สาร  TCAA  มีค่า
ความเขม้ขน้ของสารอยูใ่นช่วง  0.56 – 10.98 µg/L ในปลายน ้า (Finished  water) และมีค่าอยูใ่นช่วง 
1.26 – 10.98 µg/L  ในน ้ าจากระบบแจกจ่าย  นอกจากน้ียงัพบสาร  MBAA  และ DBAA  ในน ้ าด่ืม 
มีค่าความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง  2.20 – 4.95  µg/L  และมีค่าอยูใ่นช่วง  1.10 – 2.81  µg/L  ตามล าดบั 
(Zhou et al., 2004)  ส่วนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเติมกรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก 
(TCCA) เพื่อฆ่าเช้ือโรคในสระว่ายน ้ า พบว่ามีการเติมสาร TCAA 3 mg/L และ 15.00 mg/L
ตามล าดบั จึงจะไดค้่าคลอรีนอิสระตกคา้งในช่วง 1.0 - 3.0 mg/L (วิชา รามสมภพ และคณะ, 2546)  
ซ่ึงปัจจยัท่ีท าให้เกิดสารกลุ่ม  DBPs  ไดแ้ก่ สารฮิวมิค  ค่า pH  อุณหภูมิ  ประเภทสารฆ่าเช้ือโรค  
ความเขม้ขน้ของคลอรีน  และระยะเวลา (Dalvi et  al., 2000 ; Health Canada, 2008)  เม่ือพิจารณา
ถึงความเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็งของสารกลุ่ม  THMs  และ  HAAs  พบวา่ทางการกลืนกินมีความ
เส่ียงสูงเป็น  2  เท่ากวา่ช่องทางการดูดซึมทางผิวหนงัและการหายใจ ซ่ึงความเส่ียงของโรคมะเร็ง
ของเพศชาย  อยูท่ี่ 2.76E-05 และเพศหญิง อยูท่ี่ 3.05E – 05 (Wang et al., 2007) แต่ยงัพบวา่การวา่ย
น ้ ายงัมีความเส่ียงต่อการเกิดอาการไอ (84%) การระคายเคืองตา (78%) และมีผื่นคัน (34%) 
(Kaydos-Daniels et al., 2008) 
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บทที ่3 
ระเบียบการวจิัย 

  
 การศึกษาการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการสัมผสัสาร HAAs ในสระว่ายน ้ า มี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณของสารกลุ่ม HAAs ในสระว่ายน ้ า และการประเมินความเส่ียงท่ี
ก่ อให้ เกิ ดมะ เร็งและ ท่ี ไม่ ก่ อให้ เกิ ดมะ เร็งในสระว่ ายน ้ า  ป ระกอบด้วย  ส ระว่ ายน ้ า
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ไดแ้ก่ สระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม และสระวา่ยน ้ าในร่ม 
และสระว่ายน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่ ได้แก่ สระว่ายน ้ ากลางแจง้ โดยมีระเบียบวิธีวิจยัแสดงดงั
แผนผงัการด าเนินงานวจิยัในภาพประกอบท่ี 3-1 ดงัน้ี 
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ภาพประกอบท่ี 3-1 แผนผงัการด าเนินงานวจิยั 

วเิคราะห์  ณ จุดเก็บ 

สระวา่ยน ้ า 

รักษาตวัอยา่ง 
เตรียมน ้ าตวัอยา่งก่อนน าไป 
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ 

พารามิเตอร์ท่ีท าการวเิคราะห์ ณ หอ้งปฏิบติัการ 
ไดแ้ก่ UV-254 DOC FEEM Turbidity HAAs 5 ชนิด 

ไดแ้ก่ MCAA DCAA TCAA MBAA   
และ  DBAA 

รวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล 
 

วเิคราะห์และสรุปผล 

การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ 

 

การบ่งช้ีอนัตราย การประเมินการ
ตอบสนองต่อการสมัผสั 

การอธิบาย 
ลกัษณะความเส่ียง 

การประเมิน 
การสมัผสั 

สระวา่ยน ้ ามหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ สระวา่ยน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่ 

เก็บตวัอยา่งน ้ าสระวา่ยน ้ า 
ท่ีระดบัความลึก 30 cm 

เก็บตวัอยา่งน ้ าประปาก่อน
ปล่อยเขา้สระวา่ยน ้ า 

พารามิเตอร์  
ท่ีวเิคราะห์ 

pH Temperature 
Chlorine 

ส ารวจแบบสอบถาม
ผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้ า 

ขอ้มูลพฤติกรรมจาก
แบบสอบถาม 

ขอ้มูลจากการ

ตรวจเอกสาร 



48 
 

3.1 การศึกษาปริมาณของสาร HAAs ในสระว่ายน า้   
  3.1.1 สถานท่ีเก็บตวัอยา่ง  
  การเก็บตัวอย่างในการศึกษาปริมาณและปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดสารกลุ่ม HAAs ใน 
สระว่ายน ้ า จะท าการศึกษาสระว่ายน ้ าสาธารณะท่ีมีความหลากหลายดา้นกิจกรรมและมีจ านวน 
ผู้เข้าใช้บ ริการจ านวนมาก  ใน เขตอ า เภอหาดใหญ่  มี จ านวน  2 แห่ งได้แ ก่  สระว่ายน ้ า
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ และสระว่ายน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่ โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี  
  3.1.1.1 สระว่ายน า้มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
  สระวา่ยน ้ ามหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ไดแ้ก่ สระวา่ยน ้ าก่ึง
ในร่ม ขนาด 25 เมตร (แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-2) และสระว่ายน ้ าในร่ม ขนาด 50 เมตร  
(แสดงดังภาพประกอบ ท่ี  3-3) เป็นสระว่ายน ้ าท่ี เปิดให้บ ริการแก่นักศึกษา บุคลากรของ
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ และประชาชนทัว่ไป โดยสระว่ายน ้ าเปิดให้บริการทุกวนัองัคาร 
ถึงวนัอาทิตย์ 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเช้า 06.30-10.00 น และช่วงบ่าย 15.30-20.55 น. มีลักษณะ 
เป็นสระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม (Semi - indoor pool) คือ มีลักษณะเปิดด้านข้างและด้านบนคร่ึงหน่ึง 
ของสระวา่ยน ้ า มีขนาดความกวา้ง 20 เมตร ความยาว 25 เมตร และระดบัความลึกไล่ระดบัลงจาก
ความลึก 1.20 เมตร จนถึง 2.50 เมตร และสระวา่ยน ้ าในร่ม (Indoor pool) คือ มีลกัษณะเปิดดา้นขา้ง
และมีหลงัคาปิดดา้นบนของสระวา่ยน ้ า มีขนาดความกวา้ง 25 เมตร ความยาว 50 เมตร และระดบั
ความลึก 2 เมตร มีการใชน้ ้ าประปาจากระบบประปามหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์เป็นน ้ าดิบ และมี
การใช้คลอรีนชนิดเกล็ด 90%  เพื่อฆ่าเช้ือโรคในสระว่ายน ้ า  โดยตรวจวดัปริมาณคลอรีนตกคา้ง 
และค่า pH โดยใชชุ้ดทดสอบ และน ้าท่ีลน้จากสระวา่ยน ้ามีการหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม่ โดยเม่ือน ้ า
ผา่นระบบกรองทรายแยกส่ิงสกปรกท่ีปนอยูใ่นน ้ าออกจะไหลกลบัเขา้สู่สระวา่ยน ้ าโดยผา่นหวัจ่าย
น ้าท่ีพื้นสระ   
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ภาพประกอบท่ี 3-2 สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 
ท่ีมา: ภาพถ่ายจากสถานท่ีจริงของสระวา่ยน ้า 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-3 สระวา่ยน ้าในร่ม มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 
ท่ีมา: พิมพใ์จไกรศิลป์, 2555 

(ภาพถ่ายจากสถานท่ีจริงของสระวา่ยน ้าเม่ือวนัท่ี 18 พฤศจิกายน 2555) 
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  3.1.1.2 สระว่ายน า้เทศบาลนครหาดใหญ่  
  สระว่ายน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่  ได้แก่  สระว่ายน ้ ากลางแจ้ง  (แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 3-4) เป็นสระว่ายน ้ าท่ีเปิดให้บริการแก่นักเรียน และบุคคลทัว่ไป โดยสระว่ายน ้ า
เปิดให้บริการทุกวนัจนัทร์ถึงวนัพฤหสับดี  เวลา 16.30 – 21.00 น. และเสาร์–อาทิตยมี์การเปิดสอน
ว่ายน ้ าในช่วงเวลา 07.00 – 09.00 น. และส าหรับช่วงเวลา  17.00 – 20.00 น. จะเปิดให้บริการ
ส าหรับบุคคลทัว่ไปตามปกติ มีลกัษณะเป็นสระว่ายน ้ ากลางแจง้ (Outdoor pool) มีลกัษณะไม่มี
หลงัคาจะเปิดดา้นขา้งและดา้นบนของสระว่ายน ้ า มีขนาดความกวา้ง 20 เมตร ความยาว 25 เมตร 
และระดบัความลึกไล่ระดบัลงจากความลึก 1.20 เมตรจนถึง 2.50 เมตร มีการใช้น ้ าประปาจากการ
ประปาเทศบาลนครหาดใหญ่เป็นน ้ าดิบ  และมีการใช้คลอรีนชนิดเกล็ด 90 % เพื่อฆ่าเช้ือโรคใน
สระว่ายน ้ า  โดยมีการตรวจวดัปริมาณคลอรีนตกคา้ง  และค่า pH โดยใช้ชุดทดสอบ น ้ าจากสระ
ไหลผา่นช่องรับน ้ าของสกิมเมอร์  บริเวณผนงัดา้นขา้งของสระวา่ยน ้ าจะเขา้สู่ระบบกรอง โดยดูด
จากป่ัมกรองผ่านไปยงัถงักรองแยกส่ิงสกปรกท่ีปนอยู่ในน ้ าออกแลว้ จึงไหลเวียนกลบัเขา้สู่สระ
โดยผา่นหวัจ่ายน ้าท่ีผนงัดา้นขา้ง เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-4 สระวา่ยน ้ากลางแจง้ เทศบาลนครหาดใหญ่ 
 ท่ีมา: พิมพใ์จไกรศิลป์, 2555 

(ภาพถ่ายจากสถานท่ีจริงของสระวา่ยน ้าเทศบาลนครหาดใหญ่ เม่ือวนัท่ี 18 พฤศจิกายน 2555) 
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 3.1.2 วธีิการเก็บตวัอยา่ง 
  การเก็บรวบรวมขอ้มูล  ประกอบดว้ยขอ้มูลภาคสนามเก่ียวกบัระบบการจดัการสระวา่ยน ้ า 
และการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าในห้องปฏิบติัการ จะท าการเก็บตวัอย่างน ้ า 2 ฤดู ได้แก่ ฤดูแลง้ช่วง
เดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 ฤดูฝนช่วงเดือนตุลาคมถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2556 
(กรมอุตุนิยมวิทยาคอหงส์, 2556)  เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิในคุณภาพน ้าดิบท่ีใช้
เติมในสระว่ายน ้ า  และใช้เป็นส่วนหน่ึงในการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพของผูม้าใช้บริการ 
สระวา่ยน ้า  ซ่ึงสระวา่ยน ้าท่ีจะท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยท าแบบสอบถาม ประกอบดว้ย  
   3.1.2.1 สระว่ายน า้มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  
  3.1.2.2 สระว่ายน า้เทศบาลนครหาดใหญ่   
  3.1.3 การวเิคราะห์คุณภาพน ้าในหอ้งปฏิบติัการ 
  3.1.3.1 การเกบ็ตัวอย่างน า้จากสระว่ายน า้  
  การเก็บตวัอยา่งน ้ าสระวา่ยน ้า โดยท าการศึกษาตั้งแต่เดือนมีนาคมถึงเดือนเมษายน 
พ.ศ. 2556 และเดือนตุลาคมถึงเดือนพฤศจิกายน  พ.ศ. 2556 เก็บตวัอย่างเดือนละ 3 คร้ัง ช่วงต้น
เดือน กลางเดือน และปลายเดือน และเก็บตัวอย่างน ้ าช่วง 5-6 ว ันหลังจากท าความสะอาด 
สระว่ายน ้ า  ใน ช่ วง เวล า  20.00-21.00 น . เป็ น ช่ วง ท่ี มี ผู ้ใช้ บ ริก ารส ระว่ายน ้ าม าก ท่ี สุ ด  
เป็นระยะเวลา 4 เดือน ท าการเก็บโดยวิธีแบบจ้วง (Grab sampling) ต าแหน่งท่ี เก็บตัวอย่าง 
มีจ านวน 5 จุด (ดงัภาพประกอบท่ี 3-5 ถึง 3-6) บริเวณท่ีเก็บคือจุดก่ึงกลาง 1 จุด ฝ่ังลึกกับฝ่ังต้ืน 
ฝ่ังละ 2 จุด เก็บท่ีระดบัความลึกจากผิวน ้ า 30 เซนติเมตร (Mallika et  al., 2008) บรรจุลงขวดแก้ว 
สีชาขนาดความจุ 1000 มิลลิลิตร ส าหรับการตรวจคุณสมบติัทางกายภาพ และการวิเคราะห์ทางเคมี 
มีการรักษาตวัอยา่งน ้ าโดยเติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 65 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อยบัย ั้งการท าปฏิกิริยา
คลอรีนกับน ้ าตัวอย่าง โดยจะท าการเก็บน ้ า 3 ซ ้ า และเก็บรักษาตัวอย่างน ้ าท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เพื่อรอการวเิคราะห์ (APHA, AWWA, and WEF, 2012) 
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จุดเก็บตวัอยา่งน ้าฝ่ังลึกและฝ่ังต้ืน ท่ีระดบั 30 เซนติเมตร 
ภาพประกอบท่ี 3-5 จุดเก็บตวัอยา่งน ้าสระวา่ยน ้าขนาดมาตรฐาน 25 เมตร 

(ดดัแปลงโดย พิมพใ์จไกรศิลป์, 2555) 
 
 
 

 
 

จุดเก็บตวัอยา่งน ้า ท่ีระดบั 30 เซนติเมตร 
ภาพประกอบท่ี 3-6 จุดเก็บตวัอยา่งน ้าสระวา่ยน ้าขนาดมาตรฐาน 50 เมตร  

(ดดัแปลงโดย พิมพใ์จไกรศิลป์, 2555) 
 
 

25 m. 

20 m. 

1.5 m 
2.5 m 

50 m. 

25 m. 

2 m. 

ฝ่ังต้ืน ฝ่ังลึก 

ฝ่ังลึกตลอดแนว 
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  3.1.3.2 การเกบ็ตัวอย่างน า้จากน า้ประปา 
  การเก็บตวัอยา่งน ้ าประปา ท าการเก็บจากบริเวณสระวา่ยน ้า เพื่อเป็นตวัอยา่งน ้าดิบ
และเป็นตวัแทนของน ้ าประปาในบริเวณนั้น โดยก าหนดจุดเก็บตวัอยา่งน ้ า 1 จุด บริเวณท่ีเก็บ  คือ 
จุดท่ีก่อนปล่อยเขา้สระวา่ยน ้ า โดยก่อนการเก็บตวัอย่างน ้ ามีการเปิดให้น ้ าไหลทิ้งเป็นเวลา 5 นาที  
เพื่อใหแ้น่ใจวา่น ้าประปาท่ีเก็บเป็นน ้ าจากท่อหลกัของน ้าประปา ไม่ใช่น ้ าท่ีตกคา้งอยูต่ามท่อประปา  
จากนั้นเอาขวดไปรองรับตวัอย่างน ้ าได้ ข้อควรระวงัอย่าให้ปากขวดสัมผสักับปลายก๊อกหรือ 
ส่ิงอ่ืนๆ ได ้เพราะจะท าใหเ้กิดการปนเป้ือนได ้(Mallika et al., 2008)  
 3.1.4 วธีิการเก็บตวัอยา่งน ้า เพื่อการวเิคราะห์คุณภาพน ้าพารามิเตอร์ต่างๆ  
   เม่ือท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าแลว้จะตอ้งมีการรักษาตวัอยา่งน ้ า เพื่อให้สมบติัของน ้ าตวัอยา่งท่ี
ตอ้งวิเคราะห์ และการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าทางกายภาพและเคมี จะท าการวิเคราะห์ ณ จุดตวัอย่าง 
และการวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ โดยวิธีการรักษาตวัอย่างและวิธีการวิเคราะห์เป็นไปตามวิธี 
Standard method for the examination of water and wastewater 22th  edition (APHA, AWWA and  
WEF, 2012) ดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 บางพารามิเตอร์ไม่สามารถเก็บรักษาตวัอย่างได ้จ  าเป็นตอ้ง 
ท าการวดั ณ จุดเก็บตวัอย่าง และพารามิเตอร์ท่ีตอ้งมีการรักษาตวัอย่างเพื่อน าไปวิเคราะห์ ได้แก่ 
สารกลุ่ม   HAAs 5 ชนิด ได้แก่ MCAA  DCAA  TCAA  MBAA  และ DBAA  สารอินทรีย์ท่ี มี
โครงสร้างเป็นอะโรมาติก (UV-254) สารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ า (Dissolved organic carbon, 
DOC) ความขุ่น (Trubidity) ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3-1 สรุปการวเิคราะห์พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ต่างๆ  
 

พารามิเตอร์ การเกบ็รักษา
ตัวอย่าง 

วธีิการเกบ็รักษาตัวอย่าง เคร่ืองมือการวเิคราะห์ 

1. อุณหภูมิ (๐C) - วดั ณ จุดเก็บตวัอยา่ง Thermometer  
2. pH  - วดั ณ จุดเก็บตวัอยา่ง pH meter 
3. Chlorine Residual 
(mg/L) 

- วดั ณ จุดเก็บตวัอยา่ง Iodometric titration 

4. Turbidity (NTU) - เก็บแช่เยน็ท่ี 4 ๐C Turbidity meter 

5. Bromide Ion (mg/L) 28  วนั เก็บแช่เยน็ท่ี 4 ๐C  Ion  Chomatograph  
6. DOC  (mg/L) 7  วนั เ ติ ม  Conc.H2SO4 ป รั บ 

pH ให้น้อยกว่า 2 เก็บแช่
เยน็ท่ี 4 ๐C  

TOC analysis  

7. UV-254 (cm-1) 2  วนั ปรับ  pH ให้น้อยกว่า 2 
เก็บแช่เยน็ท่ี 4 ๐C  

UV 
Spectrophotometer  

8. FEEM  วดัโดยตรง Spectrofluorometer 
9. HAA5 (µg/L) 14 วนั เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ 

65 มิลลิกรัม เก็บแช่เยน็ 
ท่ี 4 ๐C 

Gas chromatographic 
(GC-µECD) 

ท่ีมา: APHA, AWWA and WEF (2012) 
 
 3.1.5 สถานท่ีวเิคราะห์น ้า 
 ตวัอย่างน ้ าท่ีเก็บมาแล้วจะน ามาวิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบติัการคณะการจดัการส่ิงแวดล้อม 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 
 3.1.6 วธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้า  
 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างเป็นไปตามวิธี  Standard method for the examination of water and 
wastewater 22th  edition (APHA, AWWA and WEF, 2012) ซ่ึงสรุปไวด้งัน้ี 
    3.1.6.1 ค่า pH   
  การวิเคราะห์ค่า pH ของน ้ า ท า ณ จุดเก็บตัวอย่าง ด้วยเคร่ือง pH meter ยี่ห้อ 
HORIBA รุ่น Model D-12  
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  3.1.6.2 อุณหภูมิ  
  การวิเคราะห์อุณหภูมิ ท า ณ จุดเก็บตวัอย่าง ดว้ยเคร่ือง pH meter ยี่ห้อ HORIBA 
รุ่น Model D-12   
  3.1.6.3 ค่าคลอรีนตกค้าง  
  คลอรีนตกค้างวิเคราะห์ด้วยวิธี  Iodometric titration เป็นไปตามวิธี  Standard 
method for the examination of water and wastewater 22th  edition  
(APHA, AWWA and WEF, 2012) 
  3.1.6.4 ความขุ่น  
  การวเิคราะห์ความขุ่นของน ้า ดว้ยเคร่ือง Turbidity meter  ยีห่อ้ Hach รุ่น 2100 P   
  3.1.6.5 โบรไมด์ไอออน   
  น าน ้ าตวัอย่างมากรองด้วยกระดาษกรอง GF/F ขนาดรูพรุน 0.45 µm แล้วน าไป
วเิคราะห์โบรไมดไ์อออนดว้ยเคร่ือง Ion Chomatograph  
  3.1.6.6 ก าร วิ เค ราะ ห์ ค่ าก ารดู ด ก ลืน แส ง  UV ท่ี ค ว าม ยาวค ล่ื น  254 nm. 
(UV absorbance at wavelength 254-nm, UV-254)   
  น าน ้ าตวัอยา่งมากรองดว้ยกระดาษกรอง GF/F ขนาดรูพรุน 0.7 µm แลว้น าไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 254 nm. ตามวิธีจาก Standard method ในส่วน 5910 B. 
Ultraviolet absorption method โดยใชเ้คร่ือง UV/VIS Spectrophotometer ยีห่อ้ Jasco รุ่น V-530  
  3.1.6.7 สารอินทรีย์คาร์บอนละลายน า้ (Dissolved organic carbon, DOC)  
  น าน ้ าตวัอย่างมากรองด้วยกระดาษกรอง GF/F ขนาดรูพรุน 0.7 µm ตามวิธีจาก 
Standard method ในส่วน 5310 B. Combustion method โดยใช้เคร่ือง TOC analysis ผลิตภัณฑ ์
Shimadzu 
  3.1.6.8 ค่า FEEM   
  วัดโดยตรงจาก เค ร่ือง โดยใช้ เค ร่ือง Spectrofluorometer ยี่ห้ อ  รุ่น  FP-6200 
ขั้นตอนการวดัน ้ าตวัอย่างโดย Spectrofluorometer ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ตอ้งมีการปรับค่า pH 
ในน ้ าให้มีค่าเป็นกลาง (pH7) แล้วจึงน าไปวิเคราะห์ ซ่ึงน ้ าตัวอย่างจะต้องผ่านการกรองด้วย
กระดาษกรอง GF/F ขนาดรูพรุน 0.7 µm เพื่อก าจดัสารอินทรียแ์ขวนลอยและสารอินทรียค์อลลอยด ์
จากนั้นน าน ้ าตวัอยา่งใส่ในคิวเวต็โปรงแสงทั้งส่ีดา้น เพื่อท าการวดัค่าความเขม้แสงลลูออเรสเซนต ์
ตามความยาวคล่ืนท่ีใช้ในการกระตุน้ระบบคอมพิวเตอร์จะควบคุมการส่องแสง Fluorescence ท่ี
ความยาวคล่ืน (Excitation wavelength: Ex) ตั้งแต่ 220 nm ถึง 600 nm โดยวดัตามความยาวคล่ืนท่ี
เพิ่มข้ึนคร้ังละ 10 nm  ซ่ึงเป็นการวดัแบบต่อเน่ือง เม่ือการวดัเสร็จส้ินระบบคอมพิวเตอร์จะ
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แสดงผลในรูปแบบของ Fluorescence excitation-emission matrix (FEEM) โดยจะแสดงผลได้ทั้ ง
แบบสามมิติซ่ึงแกน X แสดงค่า FEEM มีหน่วยเป็น nm มีแกน Y แสดงค่า Ex มีหน่วยเป็น nm ส่วน
แกน Z แสดงค่าความเขม้แสงลลูออเรสเซนต ์หรือแสดงผลในรูปแบบ Contouy  

ดังนั้ น FEEM จึงเป็นผลรวมของ Emission spectra ของน ้ าตัวอย่างท่ีใช้ความยาวคล่ืน
กระตุน้ (Excitation wavelength) ต่างๆ ท่ีถูกบนัทึกเป็น Matrix ของความเขม้แสงลลูออเรสเซนต ์
(Fluorescent  intensity) ซ่ึงได้จากการตรวจวดัดว้ยการใช้เคร่ือง Spectrofluorometer มีรายละเอียด
ดงัน้ี  
  (1) สภาวะการท างานของเคร่ือง 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 
Data pitch: 1 nm 
Scaning speed: 2000 nm/min 

 
  3.1.6.9 การวิเคราะห์สารฮาโลอะซิติกแอซิด (Haloacetic acids, HAAs) 

   ท าการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสาร HAAs ทั้ง 5 ชนิด โดยปิเปตน ้ ามา 40 ml ใส่
ขวด vial ขนาด 60 ml แลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas chromatogrph 7890 (GC-µECD) โดยใช ้
Column ZB-1701, carrier gas N2 และ He อตัราการไหล มล/นาที Injection temperature ดังแสดง
ในตารางท่ี 3.2 
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ต าราง ท่ี  3-2 ส ภ าวะก ารท าง าน ข อ ง เค ร่ื อ ง  Gas chromatograph (GC) ใน ก ารวิ เค ร าะ ห์ 
สารกลุ่ม HAAs  
 

GC condition Agilent 7890 GC-µECD 
Inlet conditions Mode: Splitless 

Initial temp: 200 oC 
Pressure: 11.324 
Split ration:15 mL/min 
Split flow: 24 mL/min 
Gas type: N2 , He 

Column ZB-1701  
Length: 30m×0.25mm 

Detector µECD 
Temperature: 260  oC 
Make up flow: 23 mL/min 

Injection temperature 250 oC 
Temperature program 35 oC for 10 minutes 

75 oC  at 5 oC/min  
100 oC at 5 oC/min 
135 oC at 5 oC/min 

Final time duration 43 min 
ท่ีมา: Standard Method 6251 B. ; EPA Method 552.2. 
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จากวธีิวเิคราะห์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการด าเนินการทดลอง สรุปไดด้งัน้ี 
 
ตารางท่ี 3-3 สรุปการวเิคราะห์พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ต่างๆ  
 

พารามิเตอร์ วธีิการเกบ็รักษาตัวอย่าง เคร่ืองมือการวเิคราะห์ 
1. pH 4500-H+ B. Elecyrometric Method pH meter 
2. อุณหภูมิ (๐C) - Thermometer 
3. Chlorine Residual 
(mg/L) 

- Iodometric titration 

4. Turbidity (NTU) 2130 B. Nephelometric Method Turbidity meter 

5. Bromide Ion (mg/L)  Ion  Chomatograph  
6. DOC (mg/L) 5310 C. Wet-Oxidation Method O.I analytical 1010 

TOC analyze 
7. UV-254 (cm-1) 5 9 1 0  B. Ultraviolet Absorption 

Method  
UV Spectrophotometer  
 

8. FEEM - Spectrofluorometer 
9. HAA5 (µg/L) Standard Method 6251 B. 

และ EPA Method 552.2 
Gas chromatographic 7890 
GC-µECD 

ท่ีมา: APHA, AWWA and WEF (2012) 
 
 3.1.7 ข้อมูลภาคสนามเก่ียวกับระบบการจัดการสระว่ายน ้ าจะท าการเก็บ  2 ส่วน 
ประกอบดว้ย  
  3.1.7.1 ข้อมลูท่ีได้จากการสัมภาษณ์เจ้าหน้าท่ีผู้ดูแลสระว่ายน า้และข้อมูลท่ีได้เกบ็
รวบรวมไว ้ประกอบดว้ย 
   1. สภาพทัว่ไปทั้ง โครงสร้าง ขนาด และความจุของสระวา่ยน ้า 
   2. กระบวนการฆ่าเช้ือโรค 
   3. ระบบการบ าบดัน ้า 
   4. ระบบการจดัการความปลอดภยั 
   5. ขอ้มูลผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
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  3.1.7.2 ข้อมลูพฤติกรรมการใช้บริการสระว่ายน า้ 
  ดา้นการส ารวจขอ้มูลเชิงพฤติกรรมของผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้ า มีจ  านวนประชากร
ทั้ งหมด 570 คน แบ่งเป็นสระว่ายน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่ จ านวน 250 คน และสระว่ายน ้ า
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ จ านวน 320 คน โดยใชสู้ตร Yamane ในการสุ่มกลุ่มตวัอยา่ง 
     
  จากสูตร   n  =   
 
     n   =   570 / 1+ 570 (0.05)2  =  236 คน 
 
   ดงันั้น  เม่ือกลุ่มตวัอย่างทั้งหมดเท่ากบั 236 คน สามารถแบ่งกลุ่มตวัอยา่งไดด้งัน้ี 
สระว่ายน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่ จ านวน 104 คน และสระว่ายน ้ ามหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
จ านวน 132 คน โดยใชแ้บบสอบถาม ท าการสุ่มผูม้าใช้บริการสระวา่ยน ้ าให้ครอบคลุมทุกเพศทุก
วยั  เพื่อให้ทราบถึงข้อมูลจริง จึงน าข้อมูลจากท่ีได้จากการรวบรวม น าไปใช้ในขั้นตอนการ
ประเมินความเส่ียง  ซ่ึงประกอบดว้ยประเด็นดา้นพฤติกรรมการใช้บริการสระวา่ยน ้ าและสภาวะ
สุขภาพของผูม้าใชบ้ริการสระวา่ยน ้า โดยแบบสอบถามแบ่งเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี   

   ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไป 
   ส่วนท่ี 2 ขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า  
   ส่วนท่ี 3 ขอ้มูลดา้นพฤติกรรมและสุขภาพของผูม้าใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
น าขอ้มูลแบบสอบมาประเมินความเส่ียงส าหรับผูใ้หญ่ว่ายน ้ าและเด็กว่ายน ้ า ความถ่ีในการใช้
บริการสระวา่ยน ้า ระยะเวลาแต่ละคร้ังท่ีวา่ยน ้า   
 
3.2 การประเมินความเส่ียงสุขภาพ (Health  risk  assessment) 
 การประเมินความเส่ียงเป็นไปตามวิธีของ USEPA (1989) โดยวิธีการประเมินความเส่ียง
จากการสัมผสัสาร HAAs ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน ดงัน้ี  
   3.2.1 ขั้นตอนท่ี 1 การระบุส่ิงคุกคาม (Hazard identification) พบว่าผลพลอยไดท่ี้
ได้จากการฆ่าเช้ือ (DBPs) ท่ีมีความเป็นพิษสูง คือสารกลุ่ม HAAs 5 ชนิด ประกอบด้วย MCAA 
DCAA TCAA MBAA และ DBAA 
   3.2.2 ขั้ นตอนท่ี 2 การประเมินการตอบสนองต่อการสัมผ ัส (Dose response 
assessment) เป็นการประเมินความเป็นพิษของสาร HAAs พิจารณาทั้งท่ีก่อให้เกิดมะเร็งและท่ีไม่
ก่อให้เกิดมะเร็ง โดยความเป็นพิษท่ีก่อให้เกิดมะเร็งของสาร HAA จะแสดงดว้ยค่า SF เป็นขอ้มูลท่ี

N 

1 + Ne2 
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ส าคญัใช้บ่งช้ีศกัยภาพท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3-4 และความเป็นพิษท่ีไม่ก่อให้เกิด
มะเร็งของสาร HAAs แสดงดว้ยค่า RfD เป็นขอ้มูลท่ีส าคญัใชบ้่งช้ีศกัยภาพท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง ดงั
แสดงในตารางท่ี 3-5 
 
ตารางท่ี 3-4 ค่า Carcinogenic slope factor และ RfD ของสารกลุ่มฮาโลอะซิติกแอซิดทั้ ง 5 ชนิด 
ตามเส้นทางต่างๆ ของการไดรั้บเขา้สู่ร่างกาย 
 

ชนิดของสารกลุ่ม  HAAs Carcinogenic slope factor (mg/kg/d)-1 

SF oral/dermal SF inhalation 
Monochloroacetic acids ไม่มีรายงาน ไม่มีรายงาน 
Dichloroacetic acids 5E-2 1.4E-6 
Trichloroacetic acids 7E-2 ไม่มีรายงาน 
ท่ีมา: USEPA (1991); USEPA (1999); IRIS (2009); RAIS (2009) 
 
ตาราง 3-5 ค่า Reference dose (RfD) ของสารกลุ่มฮาโลอะซิติกแอซิด 
 

 
ชนิดของสาร 

ช่องทางการได้รับสัมผสั 

ทางการกลืนกนิ 
[mg/(kg.day)] 

การซึมผ่านทางผวิหนัง 
[mg/(kg.day)] 

ทางการหายใจ 
[mg/(kg.day)] 

Monochloroacetic 
acids 

4E-03 ไม่มีรายงาน ไม่มีรายงาน 

Dichloroacetic acids 4E-03 ไม่มีรายงาน ไม่มีรายงาน 
Trichloroacetic acids 2E-02 ไม่มีรายงาน ไม่มีรายงาน 

ท่ีมา: USEPA (1991); USEPA (1999); IRIS (2009) RAIS (2009); Wang et al. (2007) 
 
  3.2.3 ขั้นตอนท่ี 3 การประเมินการสัมผสั (Exposure assessment) เป็นการพิจารณา
เลือกกลุ่มประชากร และเส้นทางการสัมผสั น ามาประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งและท่ีไม่
ก่อใหเ้กิดมะเร็ง โดยแบ่งกลุ่มประชากรออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่  
   กลุ่มท่ี 1 เด็กท่ีวา่ยน ้า 
   กลุ่มท่ี 2 ผูใ้หญ่ท่ีวา่ยน ้าเพศชาย 
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   กลุ่มท่ี 3 ผูใ้หญ่ท่ีวา่ยน ้าเพศหญิง 
  เส้นทางการสัมผสั แบ่งออกเป็น 3 เส้นทาง ไดแ้ก่ การรับสารผา่นเส้นทางการกลืน
กิน (Ingestion) การซึมผ่านทางผิวหนัง (Dermal contact) และการสูดดม (Inhalation) โดยแต่ละ
กลุ่มมีเส้นทางท่ีสัมผสัแตกต่างกนั ซ่ึงแต่ละเส้นทางจะประเมินจากระดบัผวิน ้า  
  ท าการประเมินสารกลุ่ม HAAs แต่ละชนิดจากการรับสารผ่านทางการกลืนกิน 
การดูดซึมผา่นทางผิวหนงั และการสูดดมจากการว่ายน ้ าในหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัตวั
ต่อวนั โดยใชข้อ้มูลส าหรับประชากรในประเทศไทย  
   การค านวณในการได้รับสารเข้าสู่ ร่างกายโดยผ่านเส้นทางต่างๆ โดยใช้ค่า  
CDI (Chronic daily intake)  แ ล ะ ค่ า  AD (Absorbed dose)  (USEPA, 1989; Chowdhury, 2013; 
Wang et al., 2007) ดงัสมการ 11-13 ดงัน้ี  
 

-  การไดรั้บสารผา่นทางการกลืนกินน ้าในระหวา่งการวา่ยน ้า 
 
   CDIing  =           (11) 
 

-  การไดรั้บสารผา่นการสัมผสัทางผวิหนงั (Wang, Deng and Lin, 2007) 
 
   AD  =           (12) 
 

-  การไดรั้บสารผา่นการสัมผสัทางสูดดม (Chowdhury, 2013) 
 
   CDIinh  =          (13) 
 
 

(CW)(CR)(ET)(EF)(ED) 
 (BW)(AT) 

(CW)(CF)(SA)(PC)(ET)(EF)(ED) 
 (BW)(AT) 

(CA)(IR)(ET)(EF)(ED) 
 (BW)(AT) 
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ตารางท่ี 3-6 พารามิเตอร์ส าหรับการประเมินการรับสัมผสัสาร 
 

พารามิเตอร์  ตัวย่อ หน่วย 
ปริมาณสารท่ีไดรั้บ (Chronic daily intake) CDI mg/kg-day 
ขนาดการไดรั้บสารทางผวิหนงั (Absorbed dose) AD mg/kg/day 
ความเขม้ขน้ของสารเคมีในน ้า (Chemical concentration in water)  CW mg/L 
ค่าท่ีใชแ้ปลงน่วยปริมาตรน ้า (Conversion factor) CF L/cm3 
อตัราการไดรั้บสัมผสัสาร (Contact rate) CR L/h 
Accidental intake of water  IR mL/h 
พื้นท่ีผวิหนงัท่ีรับสัมผสั (Skin surface area available for contact) SA m2 
ค่าคงท่ีจ าเพาะของสารเคมีท่ีสามารถซึทผา่นผวิหนงัได ้(Chemical-specific dermal permeability constant) PC cm/h 
ระยะเวลาท่ีรับสัมผสั (Exposure time) ET h/day 
ความถ่ีการรับสัมผสั (Exposure frequency) EF day/year 
ช่วงเวลาท่ีรับสัมผสั (Exposure  duration) ED years 
น ้าหนกัตวั (Body weight) BW kg 
ระยะเวลาเฉล่ียท่ีรับสัมผสั  (Average  time) AT day 
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นอกจากน้ี USEPA ไดเ้สนอแนะค่าคงท่ีส าหรับพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 3-7 
 
ตารางท่ี 3-7 ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการประเมินการไดรั้บสัมผสัทางผวิหนงัและการรับสารผา่นทางเดินอาหารเม่ือวา่ยน ้า 
 

พารามิเตอร์ ตัวย่อ ค่าทีใ่ช้ หน่วย แหล่งทีม่า 

ผู้ใหญ่ 
เพศหญงิ 

ผู้ใหญ่ 
เพศชาย 

เด็ก 

อตัราการไดรั้บสัมผสัสาร CR 0.021 0.021 0.049 L/h USEPA (2009) 
ค่าท่ีใชแ้ปลงหน่วยปริมาตรน ้า CF 0.001 0.001 0.001 L/cm3 USEPA (1989) 
ช่วงเวลาท่ีไดรั้บสัมผสัสาร ED 30 30 6 years USEPA (1989) 
ความถ่ีการไดรั้บสัมผสัสาร EF - - - day/year แบบสอบถาม 
ระยะเวลาท่ีไดรั้บสัมผสัสาร ET - - - min/day แบบสอบถาม 
พื้นท่ีผวิร่างกาย SA 15,700* 17,900* 10,470** cm2 *ศู น ย์ เท ค โน โ ล ยี อิ เล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ แ ล ะ

คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (2552), USEPA (2009) 
ระยะเวลาเฉล่ียไดรั้บสาร AT 25,550 25,550 25,550 d USEPA (1989) 
น ้าหนกัร่างกาย BW 57.4* 68.9* 29** kg *ศู น ย์ เท ค โน โ ล ยี อิ เล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ แ ล ะ

คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (2552) ,  
**USEPA (2009) 
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  3.2.4 ขั้นตอนท่ี 4 การอธิบายลกัษณะความเส่ียง (Risk characterization) จากการ
ประเมินสารกลุ่ม HAAs ใน 3 ขั้นตอนแรก จากนั้นน าขอ้มูลมาใช้ค  านวณความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนจาก
สารกลุ่ม  HAAs  โดยความเส่ียงจากการก่อใหเ้กิดมะเร็งของสารกลุ่ม HAAs ทั้ง 5 ชนิด ซ่ึงแบ่งตาม
เส้นทางต่างๆ ของการไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกาย  ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 15 ส าหรับความเส่ียงท่ีไม่
ก่อให้เกิดมะเร็งของสาร HAAs มี 5 ชนิด ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 16 ดงันั้นความเส่ียงรวมทั้งหมด
จึงหาไดจ้ากการน าปริมาณของสารท่ีไดรั้บจากทางเดินอาหาร ปริมาณของสารท่ีไดรั้บจากการซึม
ผา่นทางผวิหนงั มารวมกนัเป็นความเส่ียงรวมทั้งหมดของสาร HAAs แต่ละชนิด  
  การค านวณความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง โดยค านวณหาค่าความเส่ียง (Risk) จากการไดรั้บ
สารก่อมะเร็งจากปริมาณสารท่ีไดรั้บทุกวนั (CDI) และค่า SF ของสาร HAAs ทั้ง 5 ชนิด โดยแบ่ง
ตามเส้นทางต่างๆ ของการไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกาย (USEPA, 1989) แสดงดงัสมการ (14) 
 

Lifetime cancer risk  =  (Intake) × (SF)   (14) 
 

เม่ือ   Intake คือ CDI หรือ AD ของสารก่อมะเร็งท่ีไดรั้บ (mg/kg/day) 
 SF คือ ค่า Slope Factor ของสารก่อมะเร็ง [(kg.day).mg-1] 
   
  จากการเสนอแนะของ USEPA ไดเ้สนอแนะวา่ Risk ควรมีค่าอยูใ่นช่วง 10-6 -10-4 ซ่ึงถือวา่
เป็นความเส่ียงท่ียอมรับได้ หากมีค่ามากกว่า 10-4 ถือวา่เป็นความเส่ียงท่ีไม่สามารถยอมรับไดต้อ้ง
ท าการแกไ้ขต่อไป  
 
 ค านวณความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง (USEPA, 2009a) แสดงดงัสมการท่ี (15)  
 
    HQ  = I/RfD               (15) 
 
เม่ือ  HQ (Hazard quotient)  =  ความเส่ียงของสารไม่ก่อมะเร็งแต่ละสาร 
 I = ค่า CDI หรือ AD ปริมาณสารท่ีไดรั้บในแต่ละวนั (mg/kg/day) 
  RfD (Reference dose) = ปริมาณสารเคมี ท่ีมนุษย์สามารถรับเข้าสู่ ร่างกายได้ทุกว ัน 
[mg/(kg • day)] 
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  จากการเสนอแนะของ USEPA ได้เสนอแนะว่า HQ น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 ซ่ึงถือว่าเป็น
ความเส่ียงท่ียอมรับได้ หากมีค่ามากกว่า 1 ซ่ึงถือว่าเป็นความเส่ียงท่ีไม่สามารถยอมรับไดต้อ้งท า
การแกไ้ขต่อไป  
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

 ในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการสัมผสัสารกลุ่ม 
HAAs ในสระวา่ยน ้า โดยท าการศึกษาสระวา่ยน ้ามหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 
จ านวน 2 สระ ไดแ้ก่ สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม (Semi-indoor pool) และสระวา่ยน ้าในร่ม (Indoor pool) 
ใช้น ้ าประปามหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์เป็นแหล่งน ้ าดิบ และสระวา่ยน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่
จ านวน 1 สระไดแ้ก่ สระว่ายน ้ ากลางแจง้ (Outdoor pool) ใช้น ้ าประปาการประปาเทศบาลนคร
หาดใหญ่เป็นแหล่งน ้ าดิบ โดยการศึกษาในคร้ังน้ีแบ่งผลการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี ส่วนท่ี 1. 
เพื่อศึกษาคุณภาพน ้ าเบ้ืองตน้ และปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้ า ส่วนท่ี 2. 
การศึกษาพฤติกรรมการใชบ้ริการสระวา่ยน ้ า โดยแบบสอบถามการประเมินพฤติกรรมและสภาวะ
สุขภาพของผูม้าใช้บริการสระว่ายน ้ า และส่วนท่ี 3. การประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง 
(Cancer risk) และท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Non-carcinogenic) จากการสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ใน 
สระว่ายน ้ า โดยได้พิจารณาท าการประเมินความเส่ียงจากเส้นทางการสัมผสัสารเขา้สู่ร่างกาย  
3 เส้นทางการสัมผสั ได้แก่ การกลืนกิน การดูดซึมทางผิวหนงั และการสูดดม ถึงแมว้่าสารกลุ่ม 
HAAs มีคุณสมบติัเป็นสารท่ีไม่ระเหย (Non-volatile) ไม่สามารถกระจายสู่บรรยากาศได ้และพบวา่
สารกลุ่ม HAAs มีความเส่ียงต่อสุขภาพของผูว้า่ยน ้า 

 
4.1 ลกัษณะคุณภาพน า้ทัว่ไป (General characteristics) 

 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน ้ าประปา น ้ าสระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม และสระว่ายน ้ าในร่ม ของ
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ และน ้ าประปาและสระว่ายน ้ ากลางแจง้ของเทศบาลนครหาดใหญ่
จังหวัดสงขลา โดยมีการเก็บตัวอย่างน ้ า  2 ฤดูกาล ในฤดูแล้ง ระหว่างเดือนมีนาคมและ 
เดือนเมษายน 2556 และในฤดูฝน ระหว่างเดือนตุลาคมและเดือนพฤศจิกายน 2556 และท า 
การวิเคราะห์คุณภาพน ้ าทั่วไป ประกอบด้วยพารามิเตอร์ทางกายภาพและทางเคมีต่างๆ ดังน้ี 
พีเอช (pH) อุณหภูมิ (Temperature) คลอรีนตกคา้ง (Risidual chlorine) ความขุ่น (Turbidity) 
โบรไมดอิ์ออน (Bromide ion) ดงัแสดงตารางท่ี 4-1 
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  จากตารางท่ี 4-1 แสดงผลการศึกษาคุณภาพน ้ าทางกายภาพและทางเคมีของน ้ าประปา
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ซ่ึงใชน้ ้ าจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังเป็นแหล่งน ้ าดิบประปา และน ้ าประปา
เทศบาลนครหาดใหญ่ซ่ึงใชน้ ้าคลองอู่ตะเภาเป็นแหล่งน ้าดิบประปา พบวา่มีค่าพีเอชใกลเ้คียงกนัทั้ง 
2 แหล่ง ทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝน น ้ าประปามหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ในฤดูแลง้และฤดูฝน 
มีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 6.49±0.30 และ 6.33±0.12 ตามล าดบั ส่วนน ้ าในสระว่ายน ้ าก่ึงในร่มของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ในฤดูแล้งและฤดูฝน มีค่าพี เอชเฉล่ียเท่ากับ 7.74±0.27 และ 
7.65±0.13 และน ้ าสระว่ายน ้ าในร่ม มีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 7.64±0.23 และ 7.60±0.28 ตามล าดบั 
ส่วนน ้ าประปาเทศบาลนครหาดใหญ่มีค่าพีเอชในฤดูแล้งและฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.41±0.19 
และ 6.45±0.21 และน ้ าในสระว่ายน ้ ากลางแจง้ของเทศบาลนครหาดใหญ่ มีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 
7.59±0.18 และ 7.45±0.19 ตามล าดบั  
 จากการศึกษาพบว่าค่าพีเอชของน ้ าในสระว่ายน ้ า ทั้ง 3 สระว่ายน ้ ามีค่าสูงกว่าน ้ าประปา
เล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามค่าพีเอชของน ้าประปาและน ้าในสระวา่ยน ้ามีค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของ
องค์การอนามยัโลกท่ีก าหนดค่าพีเอชของคุณภาพน ้ าประปาอยู่ท่ี 6.5-8.5 และมาตรฐานของ 
กรมอนามยัท่ีก าหนดให้ค่าพีเอชของน ้ าในสระว่ายน ้ าอยู่ท่ี 7.4-8.4 ตามล าดบั ซ่ึงใกล้เคียงกบั
การศึกษาของ Lee และคณะ (2010) พบวา่ pH ของน ้ าประปาและน ้ าสระวา่ยน ้ า จะอยูใ่นช่วง 6.8-
7.8 และ 7.6-8.2 ตามล าดบั ถา้หากค่าพีเอชของน ้ าประปาไม่อยูใ่นค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไวจ้ะมีผล
ต่อการกดักร่อนของท่อส่งน ้าและอาจเกิดอนัตรายต่อร่างกาย เช่นเดียวกบัค่าพีเอชของน ้ าในสระวา่ย
น ้า ส่งผลใหผู้ใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้าเกิดการระคายเคือง แสบตาและจมูกได ้(กรมอนามยั, 2550)  

ส าหรับค่าอุณหภูมิในน ้ าประปามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ในฤดูแล้งและฤดูฝน 
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 28.92±0.77๐C และ  27.57±0.93๐C ตามล าดับ ส่วนอุณหภูมิเฉล่ียของน ้ า 
ในสระวา่ยก่ึงในร่มในฤดูแลง้และฤดูฝน มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 27.50±0.27 ๐C และ 26.78±0.44 ๐C และ
น ้ าในสระว่ายน ้ าในร่ม มีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี 27.43±0.36 ๐C และ 26.50±0.36 ๐C ตามล าดับ 
ส่วนอุณหภูมิเฉล่ียของน ้ าประปาเทศบาลนครหาดใหญ่ในฤดูแล้งและฤดูฝน มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
28.70±0.62 ๐C และ 28.11±1.04 ๐C และค่าอุณหภูมิเฉล่ียของน ้ าในสระวา่ยน ้ ากลางแจง้ มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 29.12±0.12 ๐C  และ 27.68±0.97 ๐C ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิของน ้ าประปาใน 
ฤดูแล้งสูงกว่าในฤดูฝนทั้งสองแห่ง (p<0.05) เน่ืองจากอุณหภูมิของน ้ าจะเปล่ียนแปลงไปตาม
สภาพแวดลอ้ม โดยเฉพาะในฤดูแลง้ท่ีมีสภาพอากาศท่ีร้อนกว่า ส่วนฤดูฝนท่ีมีฝนตกชุกส่งผลให้
อุณภูมิต ่ากวา่ฤดูแลง้ 
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ค่าความขุ่นเฉล่ียในน ้ าประปาของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ทั้งสองฤดูกาล ในฤดูแลง้
และฤดูฝน มีค่าความขุ่นอยูท่ี่ 3.43±1.48 NTU และ 2.90±0.25 NTU ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคญัทางสถติ (p<0.05) ส่วนน ้ าในสระว่ายน ้ าทั้ง 2 แห่ง ได้แก่ สระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม 
และสระวา่ยน ้าในร่มของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ในฤดูแลง้มีค่าความขุ่นเฉล่ียอยูท่ี่ 2.87±0.62 
NTU และ 2.98 ±0.33 NTU และฤดูฝนมีค่าความขุ่นเฉล่ียเท่ากบั 1.97±0.88 NTU และ 1.53±0.39 
NTU ซ่ึงพบว่าความขุ่นของน ้ าสระว่ายน ้ าในฤดูแลง้ทั้ง 2 แห่งของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  
มีค่าสูงกว่าในฤดูฝน (p<0.05) เช่นเดียวกบัน ้ าประปา เน่ืองจากแหล่งน ้ าดิบประปาจากอ่างศรีตรัง 
มีค่าความขุ่นสูงในช่วงฤดูแล้ง เ น่ืองจากมีปริมาณน ้ าน้อย และส่วนหน่ึงมาจากตะกอน 
ขนาด เ ล็ ก ท่ี แ ข วนลอย ในน ้ า  มี ส า ร อินท รี ย์  พ วกแพล งก์ ตอนพื ช  แพล งตอนสั ต ว ์ 
(ทศัณา เก้ือเส้ง และคณะ, 2553)ดงันั้นจึงมีความขุ่นตกคา้งอยูใ่นน ้าประปา แต่อยา่งไรก็ตามค่าความ
ขุ่นในน ้ าประปาของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตาฐานของการประปานคร
หลวงท่ีก าหนดให้ค่าความขุ่นในน ้ าประปาไม่เกิน 5 NTU แต่ค่าความขุ่นของน ้ าประปายงัเป็น
สาเหตุหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความขุ่นของน ้ าในสระวา่ยน ้ าทั้ง 2 แห่งของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์
ท่ีส่งผลให้ฤดูแลง้มีค่าความขุ่นสูงกวา่ในฤดูฝน ซ่ึงค่าความขุ่นของน ้ าประปาและน ้ าในสระวา่ยน ้ า
กลางแจง้ของเทศบาลนครหาดใหญ่มีค่าความขุ่นสูงในฤดูแลง้เช่นเดียวกนั (2.78±0.21 NTU และ 
3.18±0.22 NTU) และมีค่าความขุ่นต ่าในฤดูฝน (1.78±0.53 NTU และ 1.44±0.19 NTU) ตามล าดบั 
ซ่ึงสาเหตุมาจากคุณภาพน ้าของแหล่งน ้าดิบประปา 

ค่าคลอรีนตกคา้งในน ้ าประปาของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ในฤดูแลง้และฤดูฝนมีค่า 
เท่ากบั 0.25±0.12 mg/L และ0.17±0.05 mg/L ตามล าดบั ในขณะท่ีคลอรีนตกคา้งในน ้ าประปา 
ของเทศบาลนครหาดใหญ่มีค่าเท่ากบั 0.80±0.32 mg/L และ 0.35±0.16 mg/L ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่
คลอรีนตกคา้งในน ้ าประปาในช่วงฤดูแล้งมีค่าสูงกว่าฤดูฝน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
อาจเน่ืองมาจากในฤดูแล้งมีปริมาณความขุ่นค่อนข้างสูงกว่าในฤดูฝนจึงจ าเป็นต้องใช้สารเคมี 
ในการก าจดัเช้ือโรคมากกว่า ส่งผลให้มีคลอรีนตกคา้งในปริมาณท่ีต ่า ท่ีปลายทางของท่อส่งน ้ า 
เพราะคลอรีนส่วนหน่ึงท่ีถูกน าไปใช้จะท าปฏิกริยากับเช้ือโรคท่ีมากับน ้ าและความขุ่น ท าให้
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคลดลง แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณคลอรีนตกคา้งในน ้ าประปาทั้งสอง
แหล่งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานขององคก์ารอนามยัโลกท่ีก าหนดไวท่ี้ 0.2-0.5 mg/L 
 ส่ ว นค่ า ค ล อ รีน ตกค้ า ง ใ นส ระ ว่ า ย น ้ า ก่ึ ง ใ น ร่ ม แ ล ะส ร ะ ว่ า ย น ้ า ใ น ร่ ม ขอ ง 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินท์ ในฤดูแล้งมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.68±0.43 mg/L และ 1.78±0.32 mg/L 
ส่วนในฤดูฝนมีค่า เฉ ล่ีย เท่ากับ 2.47±0.66 mg/L และ 2.65±0.59 mg/L ตามล าดับ ส่วน 
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ค่าคลอรีนตกค้างในสระว่ายน ้ ากลางแจ้งของเทศบาลนครหาดใหญ่ ในฤดูแล้งและฤดูฝน 
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.96±0.05 mg/L และ 1.42±0.38 mg/L ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ 
คลอรีนตกคา้งทุกแห่งของสระวา่ยน ้ า พบวา่ในฤดูฝนจะมีค่าสูงกวา่ในฤดูแลง้ อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) เน่ืองจากค่าความขุ่นของน ้าในสระวา่ยน ้ าท่ีมีค่าสูงในฤดูแลง้ท าให้ความขุ่นในน ้ าท า
ปฏิกิริยากับคลอรีนท่ีเติมลงในสระว่ายน ้ า จึงเป็นสาเหตุให้ปริมาณคลอรีนตกค้างถูกน าไปใช ้
จึงเหลือในปริมาณท่ีน้อยกว่า และอาจเกิดจากสภาพแวดลอ้มดว้ย เช่น ในฤดูแลง้อุณหภูมิของน ้ า
สูงข้ึน จึงส่งผลให้มีโอกาสท าให้คลอรีนระเหยได้สูงข้ึน (Richardson et al., 2010) ส่งผลให้ค่า
คลอรีนตกคา้งเฉล่ียในสระว่ายน ้ ากลางแจง้ของเทศบาลหาดใหญ่ในฤดูแล้งท่ีมีค่าต ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานเล็กนอ้ย (0.96±0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Richardson และคณะ (2010) พบวา่
ถา้อุณหภูมิของน ้าในสระวา่ยน ้ าเพิ่มข้ึน จะมีผลต่อการสลายตวัของคลอรีน ท าให้มีปริมาณคลอรีน
ตกคา้งลดนอ้ยลง ดงันั้นในฤดูแลง้จ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบปริมาณคลอรีนตกคา้งอยา่งสม ่าเสมอ 
เพื่อใหแ้น่ใจวา่มีคลอรีนตกคา้งหลงเหลือเพื่อเพียงพอท่ีจะฆ่าเช้ือโรคในน ้าได ้ค่าคลอรีนตกคา้งจะมี
ความแตกต่างกนัไป เช่น การศึกษาของ Lee และคณะ (2010) ค่าคลอรีนตกคา้งในน ้ าประปา มีค่า
เท่ากบั 0.03-0.57 mg/L  และน ้ าในสระว่ายน ้ า มีค่าเท่ากบั 0.24-1.4 mg/L  ทั้งน้ีมีสาเหตุจากการ
บริหารจัดการของสระ เช่น ปริมาณการเติมคลอรีน ความสกปรกของแหล่งน ้ า ดิบ หรือ
สภาพแวดลอ้มของสระท่ีแตกต่างกนั ส่งผลใหป้ริมาณคลอรีน มีความแตกต่างกนัไป 
  ส าหรับค่าโบรไมดอิ์ออนในน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้าก่ึงในร่มและสระวา่ยน ้ าในร่มของ
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ และในน ้ าประปาและน ้ าสระว่ายน ้ ากลางแจง้ของเทศบาลนคร
หาดใหญ่ตรวจไม่พบ เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Zhang และคณะ (2015) พบวา่น ้ าในสระวา่ยน ้ า
และน ้าประปาโดยทัว่ไปจะพบปริมาณโบรไมดไ์ดค้่อนขา้งนอ้ย (<50 µg/L) 
 



70 
 

 
 

ตารางท่ี 4-1 ลกัษณะคุณภาพน ้าทัว่ไปของน ้าประปาและสระวา่ยน ้าในฤดูแลง้และฤดูฝน  
 

 
พารามิเตอร์ 

 
ฤดูกาล 

แหล่งน า้ 

TW PSU SW 25 m. SW 50 m. TW PSU SW 50 m. 

ค่าเฉลีย่±SD ค่าเฉลีย่±SD ค่าเฉลีย่±SD ค่าเฉลีย่±SD ค่าเฉลีย่±SD 
pH ฤดูแลง้ 6.49±0.30 7.74±0.27 7.64±0.23 6.41±0.19 7.59±0.18 

ฤดูฝน 6.33±0.12 7.65±0.13 7.60±0.28 6.45±0.21 7.45±0.19 
Temperature (๐C) ฤดูแลง้ 28.92±0.77 27.50±0.27 27.43±0.63 28.70±0.62 29.12±0.12 

ฤดูฝน 27.57±0.93 26.78±0.44 26.50±0.36 28.11±1.04 27.68±0.97 
Cl- (mg/L) ฤดูแลง้ 0.25±0.12 1.68±0.43 1.78±0.32 0.80±0.32 0.96±0.05 

ฤดูฝน 0.17±0.05 2.47±0.66 2.65±0.59 0.35±0.16 1.42±0.38 
Turbidity (NTU) ฤดูแลง้ 3.43±1.48 2.87±0.62 2.98±0.33 2.78±0.21 3.18±0.22 

ฤดูฝน 2.90±0.25 1.97±0.88 1.53±0.39 1.78±0.53 1.44±0.19 
Br- (mg/L) ฤดูแลง้ ND ND ND ND ND 

ฤดูฝน ND ND ND ND ND 
หมายเหตุ: ND: Non-detectable, TW PSU = น ้ าประปามหาลยัสงขลานครินทร์, TW TU = น ้ าประปาเทศบาลนครหาดใหญ่;SW 25 m= สระวา่ยน ้ าก่ึงในร่ม (Semi-indoor 
pool) ขนาด 25 เมตร, SW 50 m.= สระวา่ยน ้ าในร่ม (Indoor pool) ขนาด 50 เมตร, SW TU= สระวา่ยน ้ ากลางแจง้ (Outdoor pool) ขนาด 25 เมตร 
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4.2 ดัชนีตัวแทนลักษณะของสารอินทรีย์ละลายน ้า ในน ้าประปาและสระว่ายน ้าในฤดูแล้ง 
และฤดูฝน 
 การวิเคราะห์ดชันีตวัแทนสารอินทรียล์ะลายน ้ า ประกอบดว้ย Dissolved organic carbon, 
(DOC) และ UV Absorbance at Wavelength 254 nm, (UV-254) และ FEEM (Fluorescent 
excitation – emission matrix) ท่ีใชว้ดัในน ้าประปาและสระวา่ยน ้าของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
น ้าประปาและสระวา่ยน ้าของเทศบาลนครหาดใหญ่ มีผลการศึกษา ดงัภาพประกอบท่ี 4-1 และ 4-2  
 4.2.1 การศึกษาลกัษณะของสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ า (DOC) และ UV-254 ใน
น ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้าในฤดูแลง้และฤดูฝน 
 ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ดั ช นี ตั ว แ ท น ส า ร อิ น ท รี ย์ ล ะ ล า ย น ้ า ใ น น ้ า ป ร ะ ป า ข อ ง
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ี ส่ งผ่ าน เข้าสระว่ายน ้ า ก่ึ ง ใน ร่มและสระว่ายน ้ า ใน ร่ม 
พบว่า ค่า DOC ในฤดูแล้งและฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.43±0.51 mg/L และ 0.88±0.28 mg/L
ตามล าดับ และค่า UV-254 ในฤดูแล้งและฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.0392±0.02 cm-1 และ 
0.0259±0.02 cm-1 ตามล าดบั ส่วนน ้ าในสระว่ายน ้ าก่ึงในร่มของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
มีค่า DOC ในฤดูแลง้และฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.16 ±0.85 mg/L และ 1.65±0.08 mg/L ตามล าดบั
และค่า UV-254 ในฤดูแลง้และฤดูฝน มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.1116±0.01 cm-1 และ 0.0660±0.01 cm-1

ตามล าดบั และน ้าในสระวา่ยน ้าในร่ม ในฤดูแลง้มีค่า DOC เฉล่ียเท่ากบั 1.90±0.83 mg/L และฤดูฝน
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.95±0.11 mg/L ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mallika และคณะ (2008) มีค่า 
DOC ในน ้ าสระวา่ยน ้ า มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.92±0.21 mg/L (อยูใ่นช่วง 0.59-1.47 mg/L) และพบวา่
ค่าเฉล่ียของ UV-254 ในฤดูแลง้ (0.0585±0.01 cm-1  ) มีค่ามากกวา่ฤดูฝน (0.0322±0.01 cm-1 )  
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ภาพประกอบท่ี 4-1 ลกัษณะของ DOC และ UV-254 ในน ้าประปาและสระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม  
และสระวา่ยน ้าในร่ม (PSU) 

 
 ส่วนน ้าประปาเทศบาลนครหาดใหญ่ พบวา่ค่า DOC ในฤดูแลง้และฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
1.62±0.52 mg/L และ 1.33±0.75 mg/L ตามล าดบั และค่า UV-254 ในฤดูแลง้และฤดูฝน มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.0662±0.04 cm-1  และ 0.0472±0.03 cm-1 ตามล าดบัส่วนสระว่ายน ้ ากลางแจง้ของเทศบาล
นครหาดใหญ่ พบว่ามีค่า DOC ในฤดูแล้งและฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 9.11±0.52 mg/L และ 
8.60±0.60 mg/L ตามล าดบั และค่า UV-254 ในฤดูแลง้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.1059±0.10 cm-1    และใน
ฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.0573±0.02 cm-1 ตามล าดบั ดงัภาพแสดงท่ี 4-2 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-2 ลกัษณะของ DOC และ UV-254 ในน ้าประปาและสระวา่ยน ้ากลางแจง้ (เทศบาล) 
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 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน ้ าในน ้ าประปาทั้งสองแห่ง พบว่า 
ค่า DOC และค่า UV-254 ในฤดูแลง้สูงกวา่ฤดูฝน (p<0.05) ส าหรับน ้ าประปาสารอินทรียจ์ะมาจาก
น ้าดิบเท่านั้น แต่กรณีน ้าสระวา่ยน ้าจะมีสารอินทรียท่ี์มากบัน ้ าดิบ และส่วนหน่ึงก็เป็นสารอินทรียท่ี์
ติดมากับตัวผูว้่ายน ้ า เช่น ปัสสาวะ เหง่ือ น ้ ามูก น ้ าลาย ผม โลชั่นบ ารุงผิว และเคร่ือส าอาง  
(Beech, 1980) ซ่ึงสารอินทรียล์ะลายน ้ าโดยทัว่ไปจะเกิดจากการเจริญเติบโตหรือการเน่าเป่ือยของ
พืชและดิน (Vik et al., 1985) และกระบวนการสลายตวัของจุลชีพต่างๆ ในน ้ าประปาจะมีปริมาณ
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีเหลืออยูจ่ากกระบวนการผลิตน ้ าประปาเม่ือท าปฏิกิริยากบัคลอรีนท่ีใชเ้ติม
ในกระบวนการฆ่าเช้ือโรค ก่อให้เกิดสารก่อมะเร็ง ไดแ้ก่ THMs  HAAs  และสารก่อมะเร็งตวัอ่ืนๆ 
(Rook, 1974) เม่ือพิจารณาน ้ าดิบประปาของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์มีการปนเป้ือนของ
สารอินทรียอ์าจเกิดจากการยอ่ยสลายของพืช ใบไม ้ก่ิงไม ้บริเวรณอ่างเก็บน ้ าศรีตรังและบริเวณลุ่ม
น ้ าเขาคอหงส์ ซ่ึงเป็นไปไดว้า่มีการปนเป้ือนของน ้ าทิ้งชุมชนหรือกิจกรรมอ่ืนๆ ท่ีอยู่บนบริเวรตน้
น ้าสายหลกัของอ่างเก็บน ้าศรีตรัง (ทศัณา เก้ือเส้ง และคณะ, 2552)  
  ส่วนน ้ าดิบประปาของการประปาเทศบาลนครหาดใหญ่ใชน้ ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภา 
ซ่ึงอาจมีการปนเป้ือนของสารอินทรียใ์นปริมาณค่อนข้างสูงเช่นเดียวกนั (กมลนาวิน และคณะ 
2551; Musikavong  et  al., 2008; Suksaroj et al., 2009) เน่ืองจากจุดสูบน ้ าดิบประปาอยูท่างดา้น
ทา้ยน ้ าของคลองอู่ตะเภาท่ีเป็นล าน ้ าสายหลกั และไหลผา่นพื้นท่ีชุมชน เกษตรกรรม เช่น การปลูก
ยางพารา การเล้ียงสัตว ์และอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัการแปรรูปผลิตภณัฑ์ยาง และอาหารทะเล ซ่ึง
ตั้งอยูก่ระจดักระจายทัว่ไปตลอดล าน ้า และส่งผลให้เกิดการปนเป้ือนในแหล่งน ้ าดิบประปา (ศิริกุล 
ศิริรักษโ์สภณ และคณะ, 2555)  
  ซ่ึงการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ ามีหลายวิธีเช่นกนั การศึกษาของ กมลนาวิน อินทนูจิตร 
และคณะ (2552) พบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ย PACl และ Polymer 
ร่วมกบั PAC สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าไดดี้ท่ีสุด โดยสามารถลดค่า DOC และ ค่า UV-
254 ไดสู้งสุดเท่ากบั 69% และ 72% ตามล าดบั ส่วนการศึกษาของ ศิริกุล ศิริรักษโ์สภณ และคณะ 
(2555) ในน ้ าดิบประปาคลองอู่ตะเภา พบวา่ประสิทธิภาพของกระบวนการ PACl+NF สามารถลด 
DOM ไดดี้กวา่กระบวนการ MF+NF  ซ่ึงสามารถลดค่า DOC และค่า UV-254 ในน ้ าจากจุดสูบน ้ า
ดิบประปาไดเ้ท่ากบั 86 และ 94% ตามล าดบั  
 นอกจากน้ีพบว่าผลการวิเคราะห์ปริมาณของสารอินทรียล์ะลายน ้ าในสระว่ายทั้ง 3 สระ 
มีค่า DOC และค่า UV-254 ในฤดูแล้งมีค่าสูงกว่าฤดูฝน ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) เ น่ื อ ง จ ากสระว่ า ยน ้ า ก่ึ ง ใน ร่ม  และสระว่ า ยน ้ า ใน ร่ม ได้ ใ ช้น ้ า ป ระป าของ
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มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ท่ีผลิตจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรังเป็นแหล่งน ้ าดิบ และสระวา่ยน ้ ากลางแจง้
ได้ใช้น ้ าประปาเทศบาลนครหาดใหญ่ท่ีผลิตจากคลองอู่ตะเภาเป็นแหล่งน ้ าดิบ ซ่ึงน ้ าประปา 
ท่ีใช้เติมในสระวา่ยน ้ ามีปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีหลงเหลือจากกระบวนการผลิตน ้ าประปา 
ท าให้เกิดการสะสมของสารอินทรียใ์นสระว่ายน ้ า และส่วนหน่ึงสระว่ายน ้ าก็ได้รับสารอินทรีย ์
ท่ีติดมากบัร่างกายผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ า (เช่น เหง่ือ ปัสสาวะ น ้ าลาย น ้ ามูก อนุภาคผิวหนงั ผม  
ครีมกนัแดด และเคร่ืองส าอาง) (Teo et al., 2015; Kanan, 2010; Hansen et al., 2010) และ
นอกจากน้ีระบบบ าบดัน ้ าในสระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม และสระว่ายน ้ าในร่ม เป็นระบบไหลล้น มีการ
หมุนเวียนของน ้ าตลอดเวลา โดยไม่มีการปล่อยน ้ าทิ้ง ท าให้มีน ้ าขังตลอดทั้ งปี เช่นเดียวกับ
ระบบสกิมเมอร์ท่ีใชใ้นสระวา่ยน ้ากลางแจง้ของเทศบาลนครหาดใหญ่ ซ่ึงทั้ง 2 ระบบบ าบดัน ้ าน้ีไม่
สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าไดก้  าจดัไดเ้พียงสารแขวนลอยเท่านั้น (Mallika and Pongsri., 
2007) นอกจากน้ีสระว่ายน ้ ากลางแจง้นอกจากจะไดรั้บสารอินทรียท่ี์มากบัน ้ าประปาแรกเร่ิมและ 
จากผูใ้ชบ้ริการสระว่ายน ้ าแลว้ยงัไดรั้บสารอินทรียท่ี์มากบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก เช่น ฝุ่ น ดิน หญา้ 
ทราย ใบไม ้น ้ าฝน และแมลง (Simard et al., 2013; WHO, 2006) อาจจะเกิดจากลมพดัน าส่ิงเหล่าน้ี
ลงมาในสระว่ายน ้ าอีกดว้ย  อย่างไรก็ตามน ้ าดิบประปาท่ีใชเ้ติมลงในสระวา่ยน ้ า และระบบบ าบดั
น ้ าในสระว่ายน ้ ามีประสิทธิภาพแตกต่างกัน และลักษณะของสระว่ายน ้ า แต่ละสระมีลักษณะ
แตกต่างกนั ท าใหมี้ผลต่อความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์แตกต่างกนัดว้ย  จากรายงานของ Chu และ 
Nieuwenhuijsen (2002) กล่าววา่ความเขม้ขน้ของสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ า (DOC) จะเพิ่มข้ึน
จากจ านวนผูว้า่ยน ้าในสระวา่ยน ้า และเพื่อช้ีวดัวา่ DOM ท่ีตรวจพบในน ้ าประปา และน ้ าสระวา่ยน ้ า
เป็นสารกลุ่มใด จึงตอ้งท าการศึกษาโดยใชเ้ทคนิค FEEM  ซ่ึงจะกล่าวในส่วนถดัไป  
 4.2.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ละลายน ้ าในน ้ าประปาและน ้ าสระว่ายน ้ า 
ในฤดูแลง้และฤดูฝน 
 ในการศึกษาได้ท าการวิ เคราะห์สารอินทรีย์ละลายน ้ าด้วยการใช้เทคนิค FEEM 
(Fluorescent excitation-emission matrix) ซ่ึงเป็นดชันีตวัแทนท่ีสามารถบ่งช้ีถึงลักษณะกลุ่ม
สารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีปนเป้ือนอยูใ่นแหล่งน ้ า เป็นการวิเคระห์ลกัษณะของสารอินทรียใ์นน ้ าเป็น
ฟังกช์นัของโครงสร้าง ไม่ท าลายโครงสร้างของสารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ า โดยท าการตรวจวิเคราะห์ใน
น ้าประปาจุดท่ีปล่อยเขา้สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม และสระวา่ยน ้าในร่มของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์
และน ้ าประปาน ้ าสระวา่ยน ้ ากลางแจง้ของเทศบาลนครหาดใหญ่ จากตวัอยา่งน ้ าในฤดูแลง้และฤดู
ฝน โดยการส่องผ่านแสงฟลูออเรสเซนท์ ช่วงความยาวคล่ืน 220-600 nm สามารถตรวจพบกลุ่ม
ของสารอินทรียล์ะลายน ้ ากลุ่ม Tryptophan-like substances ประกอบดว้ยต าแหน่ง TW PSU (220, 
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225, 280 nmEx/350 nmEm)(225, 285 nmEx/355 nmEm) (225 nmEx/360 nmEm) SW 25 m (235 
nmEx/345 nmEm) (290 nmEx/350 nmEm) (285 nmEx/360 nmEm) SW 50 m (300 nmEx/340 nmEm) (280 
nmEx/370 nmEm) (295 nmEx/375 nmEm) ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-3 และ TW PSU (215, 225, 
285 nmEx/350 nmEm) SW 25 m (295 nmEx/345 nmEm)(290 nmEx/348 nmEm) SW 50 m. (300 
nmEx/350 nmEm) ตามล าดบั แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-4 และ TW TU (225 nmEx/245 nmEm) (220, 
255, 285 nmEx/350 nmEm) (230, 285 nmEx/355 nmEm) ตามล าดบั SW TU (210 nmEx/290 nmEm) (275 
nmEx/315 nmEm) (215, 248 nmEx/348 nmEm) (220, 298 nmEx/350 nmEm) (249, 295 nmEx/355 nmEm) 
ตามล าดบั ดงัแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-5 และ TW TU (220, 230, 285 nmEx/350 nmEm) ตามล าดบั 
SW TU (210 nmEx/290 nmEm) (275 nmEx/315 nmEm) (215, 248 nmEx/348 nmEm) (220, 298 
nmEx/350 nmEm) (249, 295 nmEx/355 nmEm) ตามล าดับ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4-6 และ 
สามารถตรวจพบกลุ่มของสารอินทรียล์ะลายน ้ ากลุ่ม Fulvic acid-like substances ประกอบดว้ย
ต าแหน่ง TW PSU (210, 225 nmEx/415 nmEm)(215 nmEx/420 nmEm) ตามล าดับ แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-4 TW TU (220 nmEx/415 nmEm) (210 nmEx/455 nmEm)  SW TU (205 nmEx/405 
nmEm) ตามล าดบั แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-6 และสามารถตรวจพบกลุ่มของสารอินทรียล์ะลายน ้ า
กลุ่ม Humic acid-like substances ประกอบด้วยต าแหน่ง TW PSU (275 nmEx/410 nmEm) (290 
nmEx/415 nmEm) (280 nmEx/420 nmEm) (320 nmEx/430 nmEm)  SW 50 m. (295 nmEx/415 nmEm) (295 
nmEx/420 nmEm) ตามล าดบั แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-4 นอกจากน้ียงัสามารถตรวจพบกลุ่มของ
สารอินทรียล์ะลายน ้ า กลุ่ม Fulvic and humic acids-like substances ประกอบดว้ยต าแหน่ง TW 
PSU (260 nmEx/420 nmEm) อีกดว้ย แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-4 TW TU (255 nmEx/415 nmEm) (225 
nmEx/420 nmEm) (240 nmEx/425 nmEm) ตามล าดบั  SW TU (240 nmEx/525 nmEm) (240 nmEx/530 
nmEm)  ตามล าดับ  แสดงดังภาพประกอบ ท่ี  4-6 ซ่ึ งแสดงให้ เ ห็นว่ าน ้ า ดิบประปาของ
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์มีการปนเป้ือนของสารอินทรียก์ลุ่ม Humic acids-like substances โดย
สารอินทรียท์รียด์งักล่าวอาจเกิดจากการย่อยสลายของพืช ใบไม ้ก่ิงไม ้บริเวรณอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง
และบริเวณลุ่มน ้ าเขาคอหงส์ (ทศัณา เก้ือเส้ง และคณะ, 2552) ส่วนสารอินทรียก์ลุ่ม Tryptophan-
like substances โดยปกติไม่พบในอ่างเก็บน ้ าทัว่ไป แต่พบในน ้ าเสียชุมชน (Musikavong et al., 
2007) ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่อ่างเก็บน ้ าศรีตรังมีการปนเป้ือนของสารอินทรียก์ลุ่มโปรตีนจากน ้ าทิ้ง
ชุมชนหรือกิจกรรมอ่ืนๆ จากบริเวณบา้นพกัอาจารยท่ี์อยู่บนบริเวรตน้น ้ าสายหลกัของอ่างเก็บน ้ า
ศรีตรัง ซ่ึงการปนเป้ือของสารอินทรียล์ะลายน ้าแปรผนัตามช่วงเวลาและฤดูกาลท่ีเก็บน ้ าตวัอยา่งมา
ศึกษา (ทศัณา เก้ือเส้ง และคณะ, 2552) 
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  ส าหรับน ้ าดิบประปาจากคลองอู่ตะเภามีการปนเป้ือนของสารอินทรียใ์นปริมาณค่อนขา้ง
สูง (กมลนาวิน และคณะ 2551; Musikavong et al., 2008; Suksaroj et al., 2009) เน่ืองจากจุดสูบน ้ า
ดิบประปาอยู่ทางด้านท้ายน ้ าของคลองอู่ตะเภาท่ีเป็นล าน ้ าสายหลัก และไหลผ่านพื้นท่ีชุมชน 
เกษตรกรรม สารอินทรียใ์นน ้ ามีความหลากหลาย ประกอบดว้ยสารท่ีมีโมเลกุลอย่างง่ายไปจนถึง
สารท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีสลบัซับซ้อน (Henze, 1992) ส่งผลให้การก าจดัสารอินทรียท์  าได้
ค่อนขา้งยากในกระบวนการผลิตน ้ าประปา เน่ืองจากขั้นตอนการผลิตน ้ าประปาส่วนใหญ่มุ่งเนน้ท่ี
จะลดลกัษณะอนัไม่พึงประสงค์ของน ้ า ได้แก่ รส กล่ิน สารแขวนลอยในน ้ าหรือความขุ่น ไม่ได้
มุ่งเนน้ท่ีก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ ท าใหส้ารอินทรียท์รียล์ะลายน ้ าบางส่วนยงัคงเหลืออยูก่่อนเติม
สารคลอรีน ในทางกลบักนัอาจจะเพิ่มปัญหาให้กบัน ้ าประปาท่ีผลิตได ้เน่ืองจากสารอินทรียล์ะลาย
น ้ าท่ีเหลืออยู่น้ีสามารถท าปฏิกิริยากบัคลอรีนในกระบวนการเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรคก่อให้เกิด
สารกลุ่ม DBPs ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของสารก่อมะเร็ง (Rook, 1974; Singer, 1993) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง
ท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพมาก ดังนั้ นจึงมีความจ าเป็นท่ีต้องหามาตรการในการลดปริมาณ
สารอินทรียล์ะลายน ้าในน ้า  
  จากการศึกษาของ มารีนี โด และคณะ (2554) ท่ีตรวจพบกลุ่มของสารอินทรียล์ะลายน ้ าน้ี
ในน ้ าสระวา่ยน ้ าท่ี Fluorescent peak ต าแหน่ง 290 nmEx/350 nmEm   ดว้ยเทคนิค FEEM เช่นกนัและ
สารอินทรียก์ลุ่ม Tryptophan-like substances เป็นสารอินทรียก์ลุ่มโปรตีน (Chen et al., 2003) และ
มีความเป็นไปได้ว่าอาจจะก่อให้เกิดสารกลุ่ม HAAs ได้ เน่ืองจากสารอินทรีย์ละลายน ้ ากลุ่ม 
Tryptophan-like substances มีโอกาสเปล่ียนรูปเป็นสารก่อมะเร็งเม่ือท าปฎิกิริยากบัคลอรีนใน
กระบวนการฆ่าเช้ือโรคในระบบผลิตน ้ าประปา แสดงให้เห็นวา่การก่อตวัของสาร HAAs สามารถ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของสารอินทรียใ์นน ้ าท่ีเป็นสารตั้งตน้ (Bougeard et al., 2008) 
จากการศึกษาของ ทศัณา เก้ือเส้ง และคณะ (2552) พบวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัดว้ย PACl และ
สารส้มมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม Humic acids-like substances ไดดี้กว่า 
Tryptophan-like substances  
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น ้าประปา สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม  สระวา่ยน ้าในร่ม 
ภาพประกอบท่ี 4-3 ลกัษณะของ FEEM ในน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม 

และสระวา่ยน ้าในร่ม ในฤดูแลง้ 
 
 

 
 

น ้าประปา  สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม  สระวา่ยน ้าในร่ม 
ภาพประกอบท่ี 4-4 ลกัษณะของ FEEM ในน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม 

และสระวา่ยน ้าในร่ม ในฤดูฝน 
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น ้าประปา  สระวา่ยน ้ากลางแจง้  
ภาพประกอบท่ี 4-5 ลกัษณะของ FEEM ในน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้ากลางแจง้ ในฤดูแลง้ 

 

 
 

น ้าประปา   สระวา่ยน ้ากลางแจง้  
ภาพประกอบท่ี 4-6 ลกัษณะของ FEEM ในน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้ากลางแจง้ ในฤดูฝน 

 
หมายเหตุ:TW PSU = น ้ าประปามหาลยัสงขลานครินทร์, TW TU = น ้าประปาเทศบาลนครหาดใหญ่, SW 25 m.= 
สระวา่ยน ้ าก่ึงในร่มขนาด 25 เมตร, SW 50 m.= สระวา่ยน ้ าในร่ม ขนาด 50 เมตร, SW TU= สระวา่ยน ้ ากลางแจง้ 
ขนาด 25 เมตร 
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4.3 ความเข้มข้นของสารกลุ่ม Haloacetic acids (HAAs) ในน า้ประปาและน า้สระว่ายน า้ 
 จากการวิเคราะห์ความเขม้ขน้สารกลุ่ม HAA5 ประกอบด้วย MCAA  DCAA  TCAA 
MBAA แ ล ะ  DBAA ใ นน ้ า ป ร ะ ป า  น ้ า ส ร ะ ว่ า ย น ้ า ก่ึ ง ใ น ร่ ม แ ล ะ ส ร ะ ว่ า ย น ้ า ใ น ร่ ม 
ของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์และน ้ าประปา น ้ าสระวา่ยน ้ ากลางแจง้ของเทศบาลนครหาดใหญ่ 
มีผลการศึกษา ดงัแสดงในตารางท่ี 4-2 ดงัน้ี  
  ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร HAA5  (MCAA  DCAA  TCAA  MBAA  และ 
DBAA) ในน ้ าประปาของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ในฤดูแลง้และฤดูฝนมีค่าความเขม้ขน้ 
เฉล่ียเท่ากบั 1.78 µg/L และ 1.64 µg/L ตามล าดบั ส่วนสระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม มีค่าความเขม้ขน้ 
เฉล่ียเท่ากบั 187.63 µg/L และ 89.76 µg/L ตามล าดับ และสระว่ายน ้ าในร่ม มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
151.35 µg/L และ 74.28 µg/L ตามล าดับ ส่วนน ้ าประปาของเทศบาลนครหาดใหญ่ ในฤดูแล้ง 
และฤดูฝน มีค่ าความเข้มข้นเฉล่ีย เท่ากับ 2.64 µg/L และ 0.64 µg/L ตามล าดับ (p>0.05) 
และสระวา่ยน ้ากลางแจง้ของเทศบาลนครหาดใหญ่ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 163.05 µg/L และ 100.98 µg/L 
ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Chowdhury (2015) พบวา่ปริมาณความเขม้ขน้ของสาร
กลุ่ม HAAs ในน ้ าสระวา่ยน ้ ามีความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 68.9-158.9 µg/L ตามล าดบั แต่แตกต่างกบั
การศึกษาของ Catto และคณะ (2012) พบวา่ค่าเฉล่ียของสาร HAAs ในสระวา่ยน ้ าในร่มอยูใ่นช่วง 
267.0 - 388.9 µg/L ซ่ึงปริมาณ HAAs จะมีการเปล่ียนไปตามปริมาณคลอรีน ปริมาณสารอินทรีย ์
และแหล่งน ้าดิบ และสภาพแวดลอ้มของสระท่ีแตกต่างกนั  
  แต่เ ม่ือพิจารณาถึงชนิดของสารกลุ่ม HAA5 ทั้ ง  5 ชนิด โดยมีผลการศึกษาดัง น้ี 
ในน ้ าประปาของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ พบวา่สาร MCAA DCAA และ TCAA ในฤดูแลง้ 
มีความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 0.54 µg/L  0.60 µg/L และ 0.63 µg/L ตามล าดับ และฤดูฝน 
มีความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 0.48 µg/L  0.55 µg/L และ 0.61 µg/L ตามล าดบั (p>0.05) ส่วนใน 
สระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม (PSU) พบว่าในฤดูแลง้สาร MCAA DCAA และ TCAA มีความเขม้ขน้ 
เฉล่ียเท่ากบั 53.54 µg/L  62.18 µg/L และ 71.91 µg/L ตามล าดบั และฤดูฝนมีความเขม้ขน้ 
เฉล่ียเท่ากบั 25.60 µg/L  33.32 µg/L และ 30.82 µg/L ตามล าดบั และสระวา่ยน ้ าในร่ม (PSU) 
ในฤดูแล้งพบว่าสาร MCAA DCAA และTCAA มีค่าความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 30.21 µg/L 
54.12 µg/L และ 67.01 µg/L ตามล าดับ และฤดูฝนมีค่าความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 21.35 µg/L 
27.29 µg/L และ 25.65 µg/L ตามล าดับ ส่วนน ้ าประปาของเทศบาลนครหาดใหญ่ พบว่า 
สาร MCAA DCAA และ TCAA ในฤดูแลง้มีค่าความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 39.30 µg/L  59.05 µg/L 
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และ 64.70 µg/L ตามล าดับ และฤดูฝนมีค่าความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 23.18 µg/L  38.23 µg/L 
และ 39.57 µg/L ตามล าดบั (p>0.05) และสระว่ายน ้ ากลางแจง้ (เทศบาล) ในฤดูแลง้มีความเขม้ขน้
ของสาร MCAA  DCAA และ TCAA มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 39.30 µg/L  59.05 µg/L และ 64.70 µg/L 
ตามล าดับ และฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 23.18 µg/L  38.23 µg/L และ 39.57 µg/L ตามล าดับ  
  ปริมาณและชนิดของสาร HAAs จะมีความแตกต่างกนั เช่น การศึกษาของ WHO (2006); 
AFFSET (2010) พบ MCAA ในสระว่ายน ้ ามีค่าอยู่ในช่วง 2.6-81 µg/L และ 9.2-110 µg/L 
ตามล าดบั ส่วนปริมาณ DCAA พบอยูใ่นช่วง 1.5-192 µg/L และ 77-1000 µg/L ตามล าดบั ส่วน
การศึกษาของ Lee และคณะ (2010) พบ DCAA มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 68.3 µg/L (14.1-246 µg/L) ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Berg และคณะ (2000) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 76 µg/L (0.9-240 µg/L) แต่ต่าง
กบัการศึกษาของ Kim และ Weisel (1998) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 419 µg/L (52-647 µg/L) ส่วน 
สาร TCAA จะพบอยู่ในช่วง 3.5-871 µg/L (WHO, 2006; AFFSET, 2010; Lee et al., 2010;  
Berg et al., 2000; Kim and Weisel, 1998; Stottmeister and Naglitsch, 1996)  นอกจากน้ีความ
เขม้ขน้ของสาร MBAA และ DBAA ในน ้ าประปาและน ้ าสระวา่ยน ้ าทุกแห่งในช่วงฤดูแลง้และฤดู
ฝนตรวจไม่พบความเข้มข้นของสาร เน่ืองจากน ้ าในสระว่ายน ้ ามีความเขม้ข้นของโบรไมด์ต ่า 
(Richardson et al., 2010) 
 เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของสาร HAA5 ในน ้ าประปาและน ้ าสระว่ายน ้ าในงานวิจยัน้ี 
ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะต้องน าค่าความเข้มข้นไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของน ้ าด่ืมแทน เน่ืองจาก 
ไม่มีหน่วยงานใดท่ีมีการก าหนดค่ามาตรฐานของสารกลุ่ม HAA5 ในน ้ าประปาหรือน ้ าสระว่ายน ้ า 
จึงจ าเป็นตอ้งเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานน ้ าด่ืมของ USEPA ซ่ึงก าหนดให้มีระดบัการปนเป้ือน
สูงสุด (MCLs) ส าหรับ HAA5 โดยคิดเฉล่ียทั้งปีอยูท่ี่ 60 µg/L (USEPA, 1998; USEPA, 2006) และ
ค่ามาตรฐานน ้ า ด่ืมขององค์กรอนามัยโลก (WHO) ท่ีก าหนดให้ MCLs ส าหรับ HAA5 
อยู่ท่ี 80 µg/L และไดก้ าหนดค่าแนะน าให้ DCAA และ TCAA มีระดบัการปนเป้ือนสูงสุดท่ี 50 
และ  100 µg/L ซ่ึ งจากการศึกษาพบว่าน ้ าประปาทั้ ง  2 แหล่ง  มีค่ าความเข้มข้นต ่ ากว่ า 
ค่ามาตรฐาน MCLs ของ USEPA และ WHO ท่ีได้ก าหนดไว ้แต่อย่างไรก็ตามน ้ าประปาของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์และน ้ าประปา เทศบาลนครหาดใหญ่มีความปลอดภัย 
ท่ีเหมาะแก่การใช้บริโภคอุปโภคได้ และเม่ือพิจารณาความเข้มข้นของสาร HAA5 ในแต่ละ 
สระว่ายน ้ าในงานวิจยัคร้ังน้ี พบว่าทั้ งสองฤดูกาลมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าค่ามาตรฐาน MCLs 
ของ USEPA (1998) ซ่ึงก าหนดค่า MCLs ไวท่ี้ไม่เกิน 60 µg/L เม่ือพิจารณาชนิดของ 
สารกลุ่ม HAA5 พบว่าสาร TCAA มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ  DCAA และตามด้วย MCAA 
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Righi และคณะ (2014) ท่ีท าการศึกษาในสระวา่ยน ้ า พบสาร HAA5 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 164 µg/L และสาร TCAA  DCAA และ MCAA มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 95.6 µg/L 
53.4 µg/L และ 10.8 µg/L ตามล าดบั ซ่ึงเป็นสารท่ีตรวจพบกนัแพร่หลายของสารกลุ่ม HAAs และ 
พบว่า HAAs ชนิดท่ีมีโบรไมด์เป็นองค์ประกอบตรวจไม่พบ ซ่ึงแตกต่างกับงานวิจัย 
ของ Chowdhury (2015) ท่ีท าการศึกษาสาร DBPs ในสระวา่ยน ้ าในร่ม พบวา่ชนิดท่ีมีโบรมีนเป็น
สารประกอบ มีค่าสูงกวา่ชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบคลอรีน ไดแ้ก่  MBAA  และ DBAA  เน่ืองจาก
แหล่งดิบท่ีใชใ้นสระวา่ยน ้ามีส่วนผสมของน ้าทะเลและน ้าใตดิ้น จึงท าให้ความเขม้ขน้ของโบรไมด์
ค่อนขา้งสูง (0.51-1.38 mg/L) เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 4-2 ความเขม้ขน้ของ Haloacetic acids (HAAs) ในน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้ าก่ึงในร่ม สระวา่ยน ้าในร่ม และสระวา่ยน ้ากลางแจง้ 
 

 
ชนิดสาร 

 
ฤดูกาล 

ตวัอย่างน า้ 

TW PSU SW 25 m SW 50 m. TW TU SW TU 

ค่าเฉลีย่ ค่าเฉลีย่ ค่าเฉลีย่ ค่าเฉลีย่ ค่าเฉลีย่ 
MCAA (µg/L) ฤดูแลง้ 0.54 53.54 30.22 0.98 39.30 

ฤดูฝน 0.48 25.60 21.35 0.97 23.18 
MBAA (µg/L) ฤดูแลง้ ND ND ND ND ND 

ฤดูฝน ND ND ND ND ND 
DCAA (µg/L) ฤดูแลง้ 0.60 62.18 54.12 0.65 59.05 

ฤดูฝน 0.55 33.34 27.29 0.13 38.23 
TCAA (µg/L) ฤดูแลง้ 0.63 71.91 67.01 1.01 64.70 

ฤดูฝน 0.61 30.82 25.65 0.81 39.57 
DBAA(µg/L) ฤดูแลง้ ND ND ND ND ND 

ฤดูฝน ND ND ND ND ND 
HAA5(µg/L) ฤดูแลง้ 1.78 187.63 151.35 2.64 163.05 

ฤดูฝน 1.64 89.76 74.28 0.64 100.98 
หมายเหตุ: ND: non – detectable, TW PSU = น ้ าประปามหาลยัสงขลานครินทร์, TW TU = น ้าประปาเทศบาลนครหาดใหญ่, SW 25 m= สระวา่ยน ้ าก่ึงในร่ม, SW 50 m.= สระวา่ยน ้ า
ในร่ม, SW TU = สระวา่ยน ้ ากลางแจง้ 
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 นอกจากน้ี พบวา่สาร DCAA ในสระวา่ยน ้ า ทั้ง 3 สระในฤดูแลง้มีค่าความเขม้ขน้สูงกว่า 
ค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้ ส่วนสาร TCAA พบว่ามีค่าความเขม้ขน้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ี WHO 
ก าหนดไว ้การศึกษาส่วนใหญ่พบสาร TCAA ค่อนขา้งสูงมีค่าเท่ากบั 17-1700 µg/L เน่ืองจากสาร
กลุ่ม HAAs เป็นสารท่ีไม่ระเหย (Non-volatile) (Heller-Grossman et al., 1993; Righi et al., 2014) 
 มีความเสถียรจึงสามารถสะสมในสระวา่ยน ้ า (Aggazzotti et al., 1995; Aggazzotti et al., 1998; 
Simard et al., 2013) จากการศึกษาทางพิษวทิยาพบวา่สาร HAAs เป็นสารก่อมะเร็งมากกวา่สารกลุ่ม 
THMs โดยเฉพาะสาร DCAA เป็นสารท่ีมีศกัยภาพในการก่อมะเร็งกลุ่ม 2B ((IARC, 2010; IRIS 
EPA, 2010; Plewa et al., 2010) สาร TCAA เป็นสารท่ีมีศกัยภาพในการก่อมะเร็งกลุ่ม C (IARC, 
2010; IRIS EPA, 2010) และเป็นชนิดท่ีพบไดแ้พร่หลายมากท่ีสุดของสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ย
น ้ า (Zhang et al., 2011; Health Canada, 2008; Righi et al., 2014) แต่อยา่งไรก็ตามการเปรียบเทียบ
ระหวา่งน ้ าสระว่ายน ้ าและน ้ าด่ืม พบวา่ปกติในสระว่ายน ้ าจะมีค่าความเขม้ขน้ของสาร HAAs สูง
กวา่ในน ้าด่ืม เน่ืองจากสระวา่ยน ้าโดยทัว่ไปจะมีระบบบ าบดัน ้าในสระวา่ยน ้ าใชร้ะบบหมุนเวียนน ้ า
เป็นระยะเวลาค่อนขา้งนาน อาจท าให้เกิดการสะสมของสารอินทรียใ์นสระวา่ยน ้ า ท าให้คลอรีนท่ี
เติมลงในสระว่ายน ้ าเพื่อฆ่าเช้ือโรคสามารถท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียต่์างๆ ในสระวา่ยน ้ าได ้เช่น 
สารอินทรียท่ี์มากบัน ้ าดิบและสารอินทรียท่ี์มากบัผูว้า่ยน ้ า (เช่น เหง่ือ ปัสสาวะ น ้ าลาย น ้ ามูก ครีม
กนัแดด และเคร่ืองส าอาง) (Cardador and Gallego., 2011; Teo et al., 2015; Hansen et al., 2010) 
พบวา่สระวา่ยน ้าท่ีมีการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีน สามารถส่งผลกระทบต่อการเกิดสารกลุ่ม DBPs ซ่ึง
พบวา่ตรวจพบสารกลุ่ม HAAs มากท่ีสุด เน่ืองจากปริมาณของคลอรีนท่ีใชฆ่้าเช้ือโรคในสระวา่ยน ้ า
เป็นการก่อตวัของสารกลุ่ม HAAs และมีค่าสูงเม่ือเทียบกบั THMs (Lee et al., 2010; Teo et al., 
2015) 
 
4.4 ความสัมพนัธ์ของสารกลุ่ม HAA5 กบัพารามิเตอร์ต่างๆ ในน า้สระว่ายน า้  
 จากผลการหาความสัมพนัธ์ของสาร HAA5 กับพารามิเตอร์ต่างๆ ในสระว่ายน ้ า 
พบวา่ค่า pH สูง และปริมาณคลอรีนตกคา้งมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณสาร HAAs เน่ืองจาก
ค่า pH สูง ส่งผลให้ปริมาณสารกลุ่ม HAAs ก็จะเพิ่มสูงข้ึน (Kanan, 2010; Hansen et al., 2011; 
2012a, 2012b และ 2013) แต่ถา้ pH อยูใ่นช่วง 7.0-6.0 จะท าให้เกิดสาร HAAs จะลดลง (Hansen, 
2013) แต่การศึกษาของ Kanan และ Karanfil (2010) และ Righi et al. (2014) พบวา่ระยะเวลาการ
สัมผสั (Contact times) ของสารฆ่าเช้ือโรคและสารอินทรีย ์นานและอุณหภูมิของน ้ าสูง การก่อตวั
ของ HAAs สูง นอกจากน้ีอุณหภูมิของน ้ าท่ีสูงข้ึน (26 oC) จะส่งผลต่อการก่อตวัของ HAAs ก็จะ
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สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั (Walse and Mitch, 2008; Kanan, 2010; Hansen et al., 2012a; Simard et al., 
2013)  
 การก่อตวัของสาร HAAs ข้ึนอยูก่บัชนิดของสารตั้งตน้ สามารถเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะของสารอินทรีย ์(Bougeard et al., 2008) จากการศึกษาของ Kanan และ Karenfil. (2011) 
พบวา่ของเหลวในร่างกายท่ีปลดปล่อยลงในสระวา่ยน ้ ามาโดยผูว้า่ยน ้ า ประกอบดว้ย ปัสสาวะ ผม 
น ้าลาย และผลิตภณัฑดู์แลร่างกาย ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีจะเกิดการท าปฏิกิริยาข้ึนมากกวา่ Humic acid ท่ีเกิด
จากแหล่งน ้ า และมีแนวโนม้ท่ีจะก่อให้เกิด HAAs สูงกวา่ THMs นอกจากน้ีคลอรีนอิสระท่ีเหลือ
จากการฆ่าเช้ือโรค จะท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ท่ีเกิดจากแหล่งน ้ าดิบและผูว้่ายน ้ า ส่งผลให้
ปริมาณสาร HAAs ในสระวา่ยน ้ าสูงข้ึนอีกดว้ย (Hansen, 2013; Kanan, 2010) เม่ือความเขม้ขน้ของ
คลอรีนในสระวา่ยน ้าสูง ท าใหก้ารก่อตวัของ HAAs สูงกวา่ THMs (Nikolaou et al., 2004)  
 
ตารางท่ี 4-3 ความสัมพนัธ์ของสารฮาโลอะซิติกแอซิดกบัพารามิเตอร์ต่างๆ ในน ้าสระวา่ยน ้า  
 

Factors B coefficient SE P-value  

Ln HAAs     R2= 0.9853 
Contant -16.694 1.570 .000  
pH 2.664 .242 .000  
Chlorine .460 .171 .009  
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4.5 ข้อมูลพฤติกรรมของผู้ใช้บริการสระว่ายน า้ 
 การศึกษาพฤติกรรมของผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ ามหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่และสระว่ายน ้ าเทศบาลนครหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา โดยส ารวจขอ้มูลพฤติกรรมของ
ผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้า จ  านวน 236 คน ดว้ยแบบสอบถาม แบ่งออกเป็น 3 ส่วน  

ส่วนท่ี 1. ขอ้มูลทัว่ไป 
ส่วนท่ี 2. ขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
ส่วนท่ี 3. ขอ้มูลดา้นพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 

โดยท าการสุ่มผูม้าใชบ้ริการสระวา่ยน ้าออกเป็น 3 กลุ่ม พิจารณาจากกลุ่มบุคคลท่ีใชบ้ริการ
สระวา่ยน ้า ไดแ้ก่ ผูใ้หญ่เพศชาย ผูใ้หญ่เพศหญิง และเด็ก และน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบสอบถามมาท า
การวิเคราะห์ขอ้มูล โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ จากนั้นจึงน าขอ้มูลไปใช้ในขั้นตอนการประเมิน
ความเส่ียงต่อสุขภาพ โดยผลการศึกษามีรายละเอียด ดงัน้ี  
 4.5.1 ส่วนท่ี 1. ขอ้มูลทัว่ไป 
 จากการศึกษาพบว่าผูต้อบแบบสอบถามทั้งหมด จ านวน 236 คน จ าแนกเป็นเพศชาย 
ร้อยละ 53.81 และเพศหญิง ร้อยละ 46.19 ตามล าดบั มีอายุระหว่าง 12.30 ปี มากท่ีสุด คิดเป็น 
ร้อยละ 66.1  รองลงมาคือช่วงอายุระหวา่ง 31.60 ปี อายุระหวา่ง 6-11 ปี อายุมากกวา่ 60 ปีข้ึนไป 
และอายุ 0-6 ปี คิดเป็นร้อยละ 22.9, 7.6, 3.0, และ 0.4 ตามล าดบั พบว่าผูต้อบแบบสอบถาม 
ส่วนใหญ่ร่างกายมีน ้ าหนักท่ี 41-60 กิโลกรัม ร้อยละ 51.21  รองลงมาคือ 61-80 ร้อยละ 32.26 
และ 21-40 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 10.48 ส่วนน ้ าหนกัช่วง 81-100 กิโลกรัมนอ้ยท่ีสุด คิดเป็นร้อย
ละ 6.05  ส าหรับส่วนสูงของผูต้อบแบบสอบถามสูงท่ีสุดคือ 161-180 ซม. คิดเป็นร้อยละ 63.98 
รองลงมาคือ 141-160 ซม. ร้อยละ 27.97 และมีส่วนสุง 121.141 คิดเป็นร้อยละ 6.78 และส่วนสูง
ของผูต้อบแบบสอบถามท่ีนอ้ยสุดคือ มีความสูง 181-200 ซม. และสูง 101-120 ซม. คิดเป็นร้อยละ 
0.85 และร้อยละ 0.42 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-4 ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถามท่ีใชบ้ริการสระวา่ยน ้า  
 

สถานภาพ ข้อมูลทัว่ไป 
(236 คน) 

จ านวน 
(คน) 

ร้อยละ 

1. เพศ หญิง 109 46.19 
ชาย 127 53.81 

2. อาย ุ(ปี) ต ่ากวา่ 6 ปี 1 0.42 
6-11 ปี 18 7.63 
12-30 ปี 156 66.10 
31-60 ปี 54 22.88 
มากกวา่ 60 ปี ข้ึนไป  7 2.97 

3. น ้าหนกัตวั (กิโลกรัม) 0-20 0 0.00 
21-40 26 10.48 
41-60 127 51.21 
61-80 80 32.26 
81-100 15 6.05 

4. ส่วนสูง (เซนติเมตร) 101-120 1 0.42 
121-140 16 6.78 
141-160 66 27.97 
161-180 151 63.98 
181-200 2 0.85 

 
 4.5.2 ส่วนท่ี 2. ขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
 จากการศึกษาขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้ าพบวา่กลุ่มตวัอยา่งของผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้ า
ในเร่ืองความถ่ีของการว่ายน ้ า พบว่าผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ไม่ได้ว่ายน ้ าทุกวนั คิดเป็น 
ร้อยละ 88.56 และวา่ยน ้าทุกวนัพบวา่มีเพียง ร้อยละ 11.44  เท่านั้น นอกจากน้ีความถ่ีของการวา่ยน ้ า
ส่วนใหญ่จะว่ายน ้ า 1-5 คร้ังต่อสัปดาห์มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 34.32 รองลงมาคือ 6-10 
คร้ังต่อสัปดาห์ ร้อยละ 32.63 และความถ่ีของการวา่ยน ้าจ  านวน 11-15 คร้ังต่อสัปดาห์ ร้อยละ 13.98 
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จ านวน 21-25 คร้ังต่อสัปดาห์ของการวา่ยน ้า ร้อยละ 11.44  ส่วน 16-20 คร้ังต่อสัปดาห์ ร้อยละ 7.20 
และความถ่ีของการวา่ยน ้านอ้ยท่ีสุดคือ 26-30 คร้ังต่อสัปดาห์ คิดเป็นร้อยละ 0.42 ตามล าดบั 
 จากข้อมูลการใช้บริการสระว่ายน ้ า  พบว่าผู ้ใช้บริการสระว่ายน ้ าส่วนใหญ่ว่ายน ้ า 
ทัว่ทั้งบริเวณสระว่ายน ้ า ร้อยละ 55.51  รองลงมาผูว้่ายน ้ าเฉพาะฝ่ังลึก คิดเป็นร้อยละ 26.27 และ 
มีผูว้า่ยน ้าเฉพาะฝ่ังต้ืนนอ้ยท่ีสุดเพียงร้อยละ 18.22 ตามล าดบั 
 ส่วนระยะเวลาในการวา่ยน ้า พบวา่ผูต้อบแบบสอบถาม ใชเ้วลา 0-60 นาทีมากท่ีสุด คิดเป็น
ร้อยละ 59.32  รองลงมา 0 -120 นาที ร้อยละ 21.61 นาที และ 0-90 นาที ร้อยละ 11.86 
ระยะเวลา 0-30 นาที ร้อยละ 6.36 และระยะเวลา 0-180 นาที คิดเป็นร้อยละ 0.85 ตามล าดบั 
 ส่วนช่วงเวลาท่ีผู ้ตอบแบบสอบถามมาใช้บริการสระว่ายน ้ าส่วนใหญ่จะใช้บริการ 
ช่วง 17.30-19.30 คิดเป็นร้อยละ 56.36 ตามด้วย ช่วงเวลา 19.30-20.30 ร้อยละ 23.73 และ 
15.30-17.30 ร้อยละ 19.07 ส่วนช่วงเวลา 20.30-21.30 เป็นช่วงเวลาท่ีมีผูม้าใชบ้ริการนอ้ยท่ีสุดเพียง
ร้อยละ 0.85 และเดือนท่ีมาใช้บริการสระว่ายน ้ า พบว่าผูต้อบแบบสอบถามไม่ไดว้่ายน ้ าทุกเดือน 
คิดเป็นร้อยละ 50.42 ส่วนว่ายน ้ าทุกเดือน ร้อยละ 49.58 ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ว่ายน ้ า 
ในเดือนเมษายน  คิดเป็นร้อยละ 9.71 ใช้บริการมากท่ีสุด ตามด้วยเดือนธันวาคม ร้อยละ 9.18 
เดือนพฤษภาคมร้อยละ 8.94 เดือนมกราคมและพฤศจิกายน ร้อยละ 8.82 ส่วนเดือนมีนาคม คิดเป็น
ร้อยละ 8.53 เดือนมิถุนายน ร้อยละ 8.35 เดือนกุมภาพนัธ์ ร้อยละ 8.23  เดือนตุลาคม ร้อยละ 8.05 
เดือนสิงหาคม ร้อยละ 7.16 เดือนกรกฎาคมและกนัยายนร้อยละ 7.10 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 
 

 
 

ตารางท่ี 4-5 ผลการศึกษาขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
 
ข้อมูลการใช้บริการสระว่ายน ้า ข้อมูลทัว่ไป (236 คน) จ านวน (คน) ร้อยละ 
1. ความถ่ีในการวา่ยน ้า ทุกวนั 27 11.44 

ไม่ทุกวนั 209 88.56 

1.1. ความถ่ีในการวา่ยน ้า 
 (คร้ัง/เดือน) 

1-5 81 34.32 
6-10 77 32.63 
11-15 33 13.98 
16-20 17 7.20 
21-25 27 11.44 
26-30 1 0.42 

2. ส่วนใหญ่ท่านว่ายน ้ าบริเวณ
ส่วนใดของสระวา่ยน ้า 

ฝ่ังต้ืน 43 18.22 
ฝ่ังลึก 62 26.27 

ทัว่ทั้งบริเวณสระวา่ยน ้า 131 55.51 

3. ระยะเวลาในการวา่ยน ้ าแต่ละ
คร้ังโดยประมาณ 

0-30 15 6.36 

0-60 140 59.32 

0-90 28 11.86 

0-120 51 21.61 

0-180 2 0.85 

4. ช่วงเวลาในการใชบ้ริการสระ
วา่ยน ้าแต่ละคร้ังท่ีมาวา่ยน ้า 

15.30-17.30 45 19.07 

17.30-19.30 133 56.36 

19.30-20.30 56 23.73 

20.30-21.30 2 0.85 
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ตารางท่ี 4-5 ผลการศึกษาขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า (ต่อ) 
 

ข้อมูลการใช้บริการสระว่ายน ้า ข้อมูลทัว่ไป (236 คน) จ านวน (คน) ร้อยละ 
5. เดือนไหนท่ีท่านมาใชบ้ริการ
สระวา่ยน ้าบ่อยท่ีสุด 

ทุกเดือน 117 49.58 
ไม่ทุกเดือน 119 50.42 

5.1 เดือนไหนท่ีท่านมาใชบ้ริการ
สระวา่ยน ้าบ่อยท่ีสุด 

มกราคม 149 8.82 
กุมภาพนัธ์ 139 8.23 
มีนาคม 144 8.53 
เมษายน 164 9.71 
พฤษภาคม 151 8.94 
มิถุนายน 141 8.35 
กรกฏาคม 120 7.10 
สิงหาคม 121 7.16 
กนัยายน 120 7.10 
ตุลาคม 136 8.05 

พฤศจิกายน 149 8.82 
ธนัวาคม 155 9.18 

 
 4.5.3 ส่วนท่ี 3 ขอ้มูลดา้นพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
 ผลการศึกษาพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ า พบว่าผูว้่ายน ้ า 
ส่วนใหญ่ไม่มีการใช้ผลิตภณัฑ์บ ารุงผิวก่อนลงสระว่ายน ้ าร้อยละ 77.54 ส่วนผูว้่ายน ้ าท่ีใช ้
ผลิตภณัฑ์บ ารุงผิวก่อนลงสระวา่ยน ้ า คิดเป็นร้อยละ 22.46 และพบวา่ผลิตภณัฑ์บ ารุงผิวท่ีผูว้า่ยน ้ า
น ามาใช้ทาก่อนลงสระว่ายน ้ าส่วนใหญ่เป็นครีมกนัแดดร้อยละ 73.58  รองลงมาเป็นผลิตภณัฑ์ 
บ ารุงผวิ ร้อยละ 24.53  และผลิตภณัฑ์เคร่ืองส าอาง คิดเป็นร้อยละ 1.89  ตามล าดบั และผูใ้ชบ้ริการ
สระว่ายน ้ าส่วนใหญ่มีการช าระล้างร่างกายก่อนว่ายน ้ าบ่อยคร้ัง คิดเป็นร้อยละ 70.76 รองลงมา 
ได้ช าระล้างร่างกายเป็นบางคร้ัง ร้อยละ 20.34  และผูว้่ายน ้ าไม่เคยช าระล้างร่างกายก่อนลง 
สระว่ายน ้ า ร้อยละ 8.90 ตามล าดบั ส่วนการช าระลา้งร่างกายหลงัจากว่ายน ้ าบ่อยคร้ังมากท่ีสุด 
คิดเป็นร้อยละ 98.31  รองลงมาช าระลา้งร่างกายเป็นบางคร้ัง คิดเป็นร้อยละ 1.69 ตามล าดบั 
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 นอกจากน้ีพบว่าผู ้ใช้บริการสระว่ายน ้ าส่วนใหญ่ไม่เคยปัสสาวะลงในสระว่ายน ้ า 
ขณะว่ายน ้ า ร้อยละ 59.7  รองลงมาผูว้า่ยน ้ าไดปั้สสาวะลงในสระวา่ยน ้ าขณะว่ายน ้ าเป็นบางคร้ัง 
ร้อยละ 30.51 และไดปั้สสาวะลงในสระว่ายน ้ าบ่อยคร้ัง คิดเป็นร้อยละ 9.75 ตามล าดบั และพบว่า 
ผูว้่ายน ้ าส่วนใหญ่ไม่เคยบว้นน ้ าลายลงในสระว่ายน ้ าขณะว่ายน ้ าร้อยละ 49.15  เคยบว้นน ้ าลาย 
ลงในสระว่ายน ้ าเป็นบางคร้ัง ร้อยละ 43.64 และบ่อยคร้ังคิดเป็นร้อยละ 7.20 ตามล าดบั และส่วน
ผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ าส่วนใหญ่ไม่เคยสั่งน ้ ามูกลงในสระว่ายน ้ าร้อยละ 87.29 รองลงมาเคยสั่ง
น ้ ามูกเป็นบางคร้ัง ร้อยละ 11.86 และบ่อยคร้ัง ร้อยละ 0.85 ตามล าดบั ผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ า 
ส่วนใหญ่ท าความสะอาดชุดว่ายน ้ าทุกว ัน คิดเป็นร้อยละ 80.51  รองลงมาสามวันข้ึนไป 
ร้อยละ 8.47  และท าความสะอาดชุดวา่ยน ้าวนัเวน้วนัคิดเป็นร้อยละ 7.63 และพบวา่ผูว้า่ยน ้ าจ  านวน
นอ้ยมากท่ีท าความสะอาดชุดวา่ยน ้า 2 วนัคร้ังมีเพียงร้อยละ 3.39  ตามล าดบั  
 นอกจากน้ีผู ้ใช้บริการสระว่ายน ้ าส่วนใหญ่สวมใส่ชุดว่ายน ้ าแขนและขาสั้ นเต็มตัว 
ร้อยละ 39.83  รองลงมากางเกงขาสั้ นตวัเดียวร้อยละ 36.02  ชุดว่ายน ้ าแขนยาว – กางเกงขาสั้ น 
เต็มตวั ร้อยละ 12.71 และชุดว่ายน ้ าแขนสั้น – กางเกงขายาวเต็มตวั คิดเป็นร้อยละ 8.05 ชุดวา่ยน ้ า
แขน และขายาวเต็มตวั คิดเป็นร้อยละ 2.97  และพบว่าผูว้่ายน ้ าท่ีสวมใส่กางเกงขายาวตวัเดียว 
มีจ านวนนอ้ยสุด คิดเป็นร้อยละ 0.42 ตามล าดบั  ส่วนการสวมใส่แวน่ตาส าหรับววา่ยน ้ าขณะวา่ยน ้ า 
และพบว่าผูว้่ายน ้ าส่วนใหญ่สวมใส่แว่นตาขณะว่ายน ้ า คิดเป็นร้อยละ 91.10  รองลงมาสวมใส่ 
แวน่ตาขณะวา่ยน ้าเป็นบางคร้ัง ร้อยละ 6.78  และผูว้า่ยน ้ าไม่เคยสวมใส่แวน่ตา คิดเป็นร้อยละ 2.12 
ตามล าดบั นอกจากน้ีผูว้า่ยน ้ าส่วนใหญ่ไดส้วมใส่หมวกส าหรับวา่ยน ้ าขณะวา่ยน ้ าบ่อยคร้ัง คิดเป็น
ร้อยละ 54.66  รองลงมาผูว้่ายน ้ าไม่เคยสวมใส่หมวกวา่ยน ้ า ร้อยละ 30.93  และเคยสวมใส่หมวก
วา่ยน ้ าเป็นบางคร้ัง คิดเป็นร้อยละ 14.41  ตามล าดบั และพบว่าหลงัจากว่ายน ้ าผูว้่ายน ้ าเกิดอาการ 
ท่ีไม่พึ่ งประสงค์ เช่น ผมแห้ง คิดเป็นร้อยละ  28.90  รองลงมาผิวหนังแห้งคล ้ า ร้อยละ 24.53 
การระคายเคืองดวงตา ร้อยละ 10.19  อาการเจ็บคอ ร้อยละ 7.69  การระคายเคืองผิวหนงั ร้อยละ 
7.48 เป็นโรคหวดั ร้อยละ 6.65 ผื่นแดงตามผิวหนัง ร้อยละ 2.49 และ หูอกัเสบ ร้อยละ 1.25  
และทอ้งร่วง ตุ่มท่ีเทา้และ น ้ามูกไหลขณะวา่ยน ้า ร้อยละ 0.21 และยงัพบผูว้า่ยน ้าท่ีไม่เคยเป็นอาการ
ท่ีไม่พึ่งประสงคเ์หล่าน้ี ร้อยละ 10.19  และพบวา่ผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้าส่วนใหญ่ไม่มีโรคประจ าตวั
ขณะท่ีวา่ยน ้า คิดเป็นร้อยละ 89.98  และมีโรคประจ าตวัในขณะท่ีมาวา่ยน ้า ร้อยละ 11.02 ตามล าดบั 
และพบว่าผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ าส่วนใหญ่ไม่ใช่ใช้บริการสระว่ายน ้ าในขณะท่ีเป็นโรค คิดเป็น 
ร้อยละ 97.46  รองลงมามีการใช้บริการสระวา่ยน ้ าขณะท่ีเป็นโรค คิดเป็นร้อยละ 2.54  และพบว่า 
ผูว้า่ยน ้ าไม่เคยเป็นโรคตาแดง หูน ้ าหนวก หรือ โรคผิวหนงั ในช่วงท่ีใชบ้ริการสระวา่ยน ้ า คิดเป็น
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ร้อยละ 98.31 เม่ือแบ่งเป็นโรคท่ีกล่าวข้างต้น พบว่าผูว้่ายน ้ าเป็นโรคตาแดง หูน ้ าหนวก และ 
โรคผิวหนัง  คิดเป็นร้อยละ 0.42  จากการว่ายน ้ าผูว้่ายน ้ าไดพ้บเห็นปัญหาดา้นน ้ าในสระว่ายน ้ า 
มีกล่ินคลอรีนฉุนมาก ร้อยละ 33.22 มากท่ีสุด  รองลงมาน ้ ามีตะกอน ร้อยละ 29.83  น ้ าใน 
สระวา่ยน ้ ามีสีขุ่น คิดเป็นร้อยละ 25.76 และน ้ ามีสีเขียวร้อยละ 11.19 ตามล าดบั ในรอบ 1 ปีท่ีผา่น
มาผูว้่ายน ้ าเคยจมน ้ าและเคยกลืนกินน ้ าในขณะว่ายน ้ า คิดเป็นร้อยละ 0.4 ตามล าดับ ส าหรับ
ระยะเวลาของการช าระล้างร่างกายก่อนลงสระว่ายน ้ า ส่วนใหญ่ใช้เวลา0-5 นาที  คิดเป็น 
ร้อยละ 68.6  รองลงมา 0-10 นาที ร้อยละ 17.21  เวลา0-15 นาที ร้อยละ 6.05  ช่วงเวลา 0-20 นาที 
0-25 นาที  และ 0-30 นาที ร้อยละ 0.47 ตามล าดบั และส าหรับเวลาในการช าระลา้งร่างกายหลงั 
ข้ึนจากสระว่ายน ้ าพบว่าส่วนใหญ่แล้วใช่เวลา 0-15 นาที  คิดเป็นร้อยละ 33.47  รองลงมาคือ 
เวลา 0-10  นาที คิดเป็นร้อยละ 26.27  0-30 นาที ร้อยละ 15.25 ส่วน เวลา 0-05 และ 0-20  นาที 
คิดเป็นร้อยละ 9.75 และใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดเพียง 0-5 นาที คิดเป็นร้อยละ 9.75 
 จากข้อมูลการส ารวจพฤติกรรมการใช้บริการสระว่ายน ้ า สามารถน าข้อมูลท่ีได้ไปใช ้
ในการประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็งตลอดชีวิต ไดแ้ก่ ความถ่ีของการว่ายน ้ า 5 คร้ังต่อสัปดาห์ 
(คิดเป็น 240 คร้ังต่อปี) ระยะเวลาในการวา่ยน ้า 1 ชัว่โมงต่อคร้ัง 
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ตารางท่ี 4-6 ผลการศึกษาขอ้มูลดา้นพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใชบ้ริการสระวา่ยน ้า 
 

ข้อมูลด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผู้มาใช้บริการ 
สระว่ายน า้ (236 คน) 

จ านวน 
(คน) 

ร้อยละ 

1. ท่านใช้ผลิตภณัฑ์บ ารุงผิวก่อนลงสระว่าย
น ้าบ่อยหรือไม ่

ใช ้ 53 22.46 
ไม่ใช ้ 183 77.54 

      1.1. ท่านใชผ้ลิตภณัฑบ์ ารุงผวิก่อนลงสระ
วา่ยน ้าบ่อยหรือไม่ 

Vasaleen 13 24.53 
Sunscreen 39 73.58 
Cosmatic 1 1.89 

2. ท่านช าระล้างร่างกายก่อนลงสระว่ายน ้ า
บ่อยหรือไม่ 
 

บ่อย 167 70.76 
บางคร้ัง 48 20.34 
ไม่เคย 21 8.90 

3. ท่านช าระลา้งร่างกายหลงัจากว่ายน ้ าทนัที
บ่อยหรือไม่ 

บ่อย 232 98.31 
บางคร้ัง 4 1.69 
ไม่เคย 0 0 

4. ท่านเคยปัสสาวะลงในสระวา่ยน ้ าขณะวา่ย
น ้าบ่อยหรือไม ่

บ่อย 23 9.75 
บางคร้ัง 72 30.51 
ไม่เคย 141 59.75 

5. ท่านเคยบว้นน ้ าลายลงในสระว่ายน ้ าขณะ
วา่ยน ้าบ่อบหรือไม่ 

บ่อย 17 7.20 
บางคร้ัง 103 43.64 
ไม่เคย 116 49.15 

6. ท่านเคยสั่งน ้ ามูกลงในสระวา่ยน ้ าขณะวา่ย
น ้าบ่อยหรือไม ่

บ่อย 2 0.85 
บางคร้ัง 28 11.86 
ไม่เคย 206 87.29 

7. ท่านท าความสะอาดชุดวา่ยน ้าบ่อยหรือไม่ ทุกวนั 190 80.51 
วนัเวน้วนั 18 7.63 
2 วนัคร้ัง 8 3.39 
สามวนัข้ึนไป 20 8.47 
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ตารางท่ี 4-6 ผลการศึกษาขอ้มูลด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใช้บริการสระว่ายน ้ า 
(ต่อ) 
 

ข้อมูลด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผู้มาใช้บริการ 
สระว่ายน า้ (236 คน) 

จ านวน 
(คน) 

ร้อยละ 

8. ส่วนใหญ่ท่านสวมใส่ชุดว่ายน ้ าแบบใด 
(ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้) 

ชุดวา่ยน ้าแขน 
และขายาวเตม็ตวั 

7 2.97 

ชุดวา่ยน ้าแขน 
และขาสั้นเตม็ตวั 

94 39.83 

ชุดวา่ยน ้าแขนสั้น – 
กางเกงขายาวเตม็ตวั 

19 8.05 

ชุดวา่ยน ้าแขนยาว – 
กางเกงขาสั้นเตม็ตวั 

30 12.71 

กางเกงขาสั้นตวัเดียว 85 36.02 
กางเกงขายาวตวัเดียว 1 0.42 

9. ท่านสวมใส่แวน่ตาส าหรับวา่ยน ้ าขณะวา่ย
น ้าบ่อยหรือไม ่

บ่อย 215 91.10 
บางคร้ัง 16 6.78 
ไม่เคยสวมใส่ 5 2.12 

10. ท่านสวมใส่หมวกส าหรับวา่ยน ้ าขณะวา่ย
น ้าบ่อยหรือไม ่

บ่อย 129 54.66 
บางคร้ัง 34 14.41 
ไม่เคยสวมใส่ 73 30.93 

11. ท่านมีโรคประจ าตวัหรือไม่ มี 26 11.02 
ไม่มี 210 89.98 

12. ท่านเคยใช้บริการสระว่ายน ้ า ในขณะท่ี
เป็นโรคเหล่าน้ีหรือไม่ 

ใช่ 6 2.54 
ไม่ใช่ 230 97.46 
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ตารางท่ี 4-6 ผลการศึกษาขอ้มูลด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใช้บริการสระว่ายน ้ า 
(ต่อ) 
 

ข้อมูลด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผู้มาใช้บริการ 
สระว่ายน า้ (236 คน) 

จ านวน 
(คน) 

ร้อยละ 

13. หลงัจากวา่ยน ้ าท่านเคยเกิดอาการท่ีไม่
พึงประสงคเ์หล่าน้ีหรือไม่ 
(ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้) 

ผมแหง้ 139 28.90 
ผวิหนงัแหง้ คล ้า 118 24.53 
ผืน่แดงตามผวิหนงั 12 2.49 
เป็นหวดั 32 6.65 
เจบ็คอ 37 7.69 
น ้ามูกไหล 1 0.21 
ทอ้งร่วง 1 0.21 
ตุ่มท่ีเทา้ 1 0.21 
หูอกัเสบ 6 1.25 
การระคายเคืองผวิหนงั 36 7.48 
การระคายเคืองดวงตา 49 10.19 
ไม่เคยเป็น 49 10.19 
อ่ืนๆ 0 0 

14. ท่านเคยใช้บริการสระว่ายน ้ า ในขณะ
ท่ีเป็นโรคเหล่าน้ีหรือไม่  

โรคตาแดง 2 0.85 
หูน ้าหนวก 1 0.42 
โรคผวิหนงั 1 0.42 
ไม่เคย 232 98.31 

15. ท่านพบเห็นปัญหาด้านสีของน ้ าใน
สระวา่ยน ้าอยา่งไรบา้ง 

น ้ามีสีเขียว 33 11.19 
น ้ามีสีขุ่น 76 25.76 
น ้ามีตะกอน 88 29.83 
น ้ามีกล่ินคลอรีนฉุนมาก 98 33.22 
อ่ืนๆ  0 0 
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ตารางท่ี 4-6 ผลการศึกษาขอ้มูลด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใช้บริการสระว่ายน ้ า 
(ต่อ) 
 

ข้อมูลด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผู้มาใช้บริการ 
สระว่ายน า้ (236 คน) 

จ านวน 
(คน) 

ร้อยละ 

16 .ในรอบ 1 ปี ท่ีผ่ านมา  ท่ านเคยจมน ้ า
ในขณะวา่ยน ้าหรือไม่  

จมน ้าในขณะวา่ยน ้า 1 0.4 

17.ในรอบ 1 ปีท่ีผ่านมาในเวลาท่ีวา่ยน ้ า ท่าน
เคยกลืนกินน ้าขณะวา่ยน ้าหรือไม่  

กลืนกินน ้า 1 0.4 

18. ระยะเวลาของการช าระล้างร่างกายก่อน
ลงสระวา่ยน ้า ใชเ้วลานานเท่าไร 

0-5 162 73.35 
0-10 37 17.21 
0-15 13 6.05 
0-20 1 0.47 
0-25 1 0.47 
0-30 1 0.47 

19. ระยะเวลาของการช าระล้างร่างกายหลัง
ข้ึนจากสระวา่ยน ้า ใชเ้วลานานเท่าไร 

0-5 23 9.75 
0-10 62 26.27 
0-15 79 33.47 
0.20 23 9.75 
0-25 13 5.51 
0-30 36 15.25 
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ตารางท่ี 4-7 ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการประเมินการไดรั้บสัมผสัทางผวิหนงัการรับสารผา่นทางการกลืนกินและและการสูดดมเม่ือวา่ยน ้า 
 

พารามิเตอร์ ตัวย่อ ค่าทีใ่ช้ หน่วย แหล่งทีม่า 

ผู้ใหญ่เพศหญิง ผู้ใหญ่เพศชาย เด็ก 
อตัราการไดรั้บสัมผสัสาร CR 0.021 0.021 0.049 L/h USEPA (2009) 
ค่าท่ีใชแ้ปลงหน่วยปริมาตรน ้า CF 0.001 0.001 0.001 L/cm3 USEPA (1989) 
ระยะเวลาท่ีไดรั้บสัมผสัสาร ED 30 30 6 years USEPA (1989) 
ความถ่ีการไดรั้บสัมผสัสาร EF 240 240 240 day/year แบบสอบถาม 
เวลาท่ีไดรั้บสัมผสัสาร ET 60 60 60 min/day แบบสอบถาม 
พื้นท่ีผวิร่างกาย SA 15,700* 17,900* 10,470** m2 *ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ

คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (2552),  
**USEPA (2009) 

ระยะเวลาเฉล่ียไดรั้บสาร AT 25,550 25,550 25,550 day USEPA (1989)และ Lee et al. (2002) 
น ้าหนกัร่างกาย BW 57.4* 68.9* 29** kg *ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ

คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (2552),  
**USEPA (2009) 
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4.6 การศึกษาการประเมินเส่ียงที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสารกลุ่มฮาโลอะซิติกแอซิด 
ในสระว่ายน า้ 
 

 การประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งและท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการสัมผสัสารกลุ่ม 
HAAs ในสระว่ายน ้ า และใช้แบบสอบถามประเมินพฤติกรรมของผูใ้ช้ริการสระว่ายน ้ า และน า
ขอ้มูลมาใช้ในการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งและท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง ซ่ึงประกอบดว้ย
ประเด็นดา้นการใชบ้ริการสระว่ายน ้ า พฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใช้บริการสระวา่ยน ้ า 
โดยประเมินจากบุคคล 3 กลุ่ม ได้แก่ ผูใ้หญ่เพศชาย ผูใ้หญ่เพศหญิง และเด็ก ดงัแสดงในตาราง 
ท่ี 4-7 และท าการประเมินความเส่ียงจากเส้นทางการสัมผสัสารเขา้สู่ร่างกาย 3 เส้นทางการสัมผสั 
ได้แก่ เส้นทางการกลืนกิน (Ingestion) เส้นทางการดูดซึมทางผิวหนัง  (Dermal contact) 
และเส้นทางการสูดดม (Inhalation) โดยการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากเส้นทาง 
การกลืนกินและเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสามารถประเมินไดเ้พียงสาร DCAA และ TCAA 
เท่านั้น ส่วนเส้นทางการสูดดมสามารถประเมินไดเ้พียงสาร DCAA เท่านั้น เน่ืองจากมีคุณสมบติั
เป็นสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง ดงันั้นการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งในการศึกษาน้ีจึงมุ่งเน้น
สาร DCAA และ TCAA เท่านั้น ส่วนการประเมินความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของสาร MCAA 
DCAA และ TCAA สามารถประเมินความเส่ียงได้เพียงเส้นทางการกลืนกินเพียงเส้นทางเดียว
เท่านั้น เน่ืองจากสารทั้ง3 ชนิดมีค่าขนาดอา้งอิง (Reference dose, RfD) เฉพาะเส้นทางการกลืนกิน
เท่านั้ น การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการสัมผสัสารโดยใช้ท่ีความเข้มข้นสูงสูดและ 
ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย และการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพเป็นไปตามวิธีของ USEPA (1989)  
การค านวณในการได้รับสารเขา้สู่ร่างกายโดยผ่านเส้นทางต่างๆ โดยใช้ค่า CDI (Chronic daily 
intake) และค่า AD (Absorbed dose) (USEPA, 1989) ดงัสมการ 11-13 ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้  
 
  4.6.1 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงจากการได้รับสัมผสัสารกลุ่ม DCAA และ TCAA 
ผ่านทางการกลนืกนิเมื่อว่ายน า้ 
  จากผลการประเมินความเส่ียงเส้นทางการกลืนกินในการวิจยัคร้ังน้ี ท าการค านวณการ
ไดรั้บสาร DCAA แ ละ TCAA เขา้สู่ร่างกาย โดยใชค้่า CDI (Chronic daily intake) (USEPA, 1989) 
เป็นการค านวณค่าการไดรั้บสารท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย ดงัแสดงในตาราง 
ท่ี 4-8 และ 4-9  
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   4.6.1.1 ผลการศึกษาการประเมินการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม DCAA และ TCAA ผ่าน
ทางการกลืนกินเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้ก่ึงในร่ม 
   ผลจากการศึกษาการได้รับสาร DCAA และ TCAA ผ่านเส้นทางการกลืนกิน 
เม่ือว่ายน ้ า ในสระวา่ยน ้ าก่ึงในร่ม ในฤดูแลง้และฤดูฝน พบว่าค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของ 
DCAA และ TCAA ของกลุ่มบุคคนต่างๆ พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI ของสาร DCAA และ 
TCAA มากท่ีสุด มีค่า CDI ของสาร DCAA เท่ากบั 4.4E-04 และ 2.9E-04 mg/kg.day และค่า CDI 
ของสาร TCAA เท่ากบั 5.7E-04 และ 2.0E-04 mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือกลุ่มเด็กท่ีมีค่า 
CDI เท่ากบั 4.0E-04 และ 2.7E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากบั 5.3E-04 และ 
1.8E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และกลุ่มผูใ้หญ่เพศชายมีค่า CDI ของสาร DCAA ท่ีความเขม้ขน้
สูงสุดในฤดูแล้งและฤดูฝน มีค่าเท่ากับ 3.6E-04  และ2.4E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของสาร 
TCAA ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดมีค่าเท่ากบั 4.8E-04 และ 1.6E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และเม่ือ
เปรียบเทียบค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCCA และ TCAA ของกลุ่มบุคคนต่างๆ พบว่า
ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI ของสาร DCAA และ TCAA มากท่ีสุดทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝน มีค่า CDI 
ของสาร DCAA เท่ากบั 3.9E-04 และ 2.1E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากบั 
4.5E-04 และ 1.9E-04 mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือ กลุ่มเด็กท่ีมีค่า CDI เท่ากบั 3.6E-04 และ 
1.9E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากับ 4.1E-04 และ 1.8E-04 mg/kg.day 
ตามล าดบั และกลุ่มผูใ้หญ่เพศชายมีค่า CDI ของสาร DCAA ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียมีค่าเท่ากบั  
3.2E-04 mg/kg.day และ 1.7E-04 mg/kg.day ตามล าดบั ค่า CDI ของสาร TCAA ท่ีความเขม้ขน้
เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 3.7E-04 และ 1.6E-04 mg/kg.day ตามล าดบั  
   4.6.1.2 ผลการศึกษาการประเมินการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม DCAA และ TCAA ผ่าน
ทางการกลืนกินเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้ในร่ม 
   จากผลการศึกษาในสระว่ายน ้ าในร่ม พบว่าค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของ 
DCCA และ TCAA ของกลุ่มบุคคนต่างๆ พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI ของสาร DCAA และ 
TCAA มากท่ีสุดทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝน มีค่า CDI ของสาร DCAA เท่ากบั 4.8E-04 และ 1.9E-04 
mg/kg.day และค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากับ 5.8E-04 และ 1.6E-04 mg/kg.day ตามล าดับ 
รองลงมาคือ กลุ่มเด็กท่ีมีค่า CDI เท่ากบั 4.4E-04 และ 1.7E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของ 
สาร TCAA เท่ากบั 5.4E-04 และ 1.5E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และกลุ่มผูใ้หญ่เพศชายในฤดูแลง้
และฤดูฝน ค่า CDI ของสาร DCAA ท่ีความเขม้ข้นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 4.0E-04 และ 1.6E-04 
mg/kg.day ตามล าดบั ค่า CDI ของสาร TCAA ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดมีค่าเท่ากบั 4.8E-04 และ  
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1.4E-04 mg/kg.day  ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCCA 
และ TCAA ของกลุ่มบุคคนต่างๆ พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI ของสาร DCAA และ TCAA มาก
ท่ีสุดทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝนมีค่า CDI ของสาร DCAA เท่ากบั 3.4E-04 และ 1.7E-04 mg/kg.day 
และค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากบั 4.2E-04 และ 1.6E-04 mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือ  
กลุ่มเด็กท่ีมีค่า CDI เท่ากบั 3.1E-04 และ 1.6E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากบั 
3.8E-04 และ 1.5E-04 mg/kg.day ตามล าดบั กลุ่มผูใ้หญ่เพศชายในฤดูแลง้และฤดูฝน ค่า CDI ของ
สาร DCAA ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 2.8E-04 และ 1.4E-04 mg/kg.day ตามล าดบั ค่า CDI 
ของ สาร TCAA ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 3.5E-04 และ 1.3E-04 mg/kg.day ตามล าดบั   
   4.6.1.3 ผลการศึกษาการประเมินการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม DCAA และ TCAA ผ่าน
ทางการกลืนกินเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้กลางแจ้ง 
   ผลการศึกษาในสระวา่ยน ้ ากลางแจง้ พบวา่เม่ือเปรียบเทียบค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้
สูงสุดของ DCCA และ TCAA ของกลุ่มบุคคนต่างๆ ในสระว่ายน ้ ากลางแจง้ พบว่ากลุ่มผูใ้หญ่ 
เพศหญิงมีค่าสูงสุด มีค่า CDI ของสาร DCAA เท่ากบั 4.7E-04 และ 3.6E-04 mg/kg.day และ 
ค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากบั 4.4E-04 และ 2.9E-04 mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือ กลุ่มเด็ก
ท่ีมีค่า CDI เท่ากบั 4.4E-04 และ 3.3E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากบั 4.1E-04 
และ 2.7E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และกลุ่มผูใ้หญ่เพศชายในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน ค่า CDI ของ
สาร DCAA ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดมีค่าเท่ากบั 3.9E-04 และ 3.0E-04 mg/kg.day  และ ค่า CDI ของ
สาร TCAA ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดมีค่าเท่ากบั 3.7E-04 และ 2.4E-04 mg/kg.day ตามล าดบั  และ 
เม่ือเปรียบเทียบค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCCA และ TCAA ของกลุ่มบุคคนต่างๆ 
พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI ของสาร DCAA และ TCAA มากท่ีสุดทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝน 
พบว่ามีค่า CDI ของสาร DCAA เท่ากบั 3.7E-04 และ 2.4E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของ 
สาร TCAA เท่ากบั 4.0E-04 และ 2.5E-04 mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือ กลุ่มเด็กท่ีมีค่า CDI 
เท่ากบั 3.4E-04 และ 2.2E-04 mg/kg.day และค่า CDI ของสาร TCAA เท่ากบั 3.7E-04 และ 2.3E-04 
mg/kg.day ตามล าดบั และกลุ่มผูใ้หญ่เพศชายในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน ค่า CDI ของสาร DCAA  
ท่ีความเข้มข้นเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 3.0E-04 และ 2.0E-04 mg/kg.day ตามล าดับ ค่า CDI ของสาร 
TCAA ท่ี ความเขม้ขน้เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 3.3E-04 และ 2.1E-04 mg/kg.day ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-8 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ผา่นทางการกลืนกินเม่ือวา่ยน ้าในสระวา่ยน ้า 
เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

 

เพศ 

CDI ของสาร DCAA(mg/kg.day) 

CDI สระว่ายน า้กึง่ 
ในร่ม (ม.อ.) 

CDI สระว่ายน า้ในร่ม 
(ม.อ.) 

CDI สระว่ายน า้กลางแจ้ง 
(เทศบาล) 

ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
ท่ีความเขม้ขน้สูงสุด  
ผูใ้หญ่เพศชาย 3.6E-04 2.4E-04 4.0E-04 1.6E-04 3.9E-04 3.0E-04 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 4.4E-04 2.9E-04 4.8E-04 1.9E-04 4.7E-04 3.6E-04 
เด็ก 4.0E-04 2.7E-04 4.4E-04 1.7E-04 4.4E-04 3.3E-04 
ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ผูใ้หญ่เพศชาย 3.2E-04 1.7E-04 2.8E-04 1.4E-04 3.0E-04 2.0E-04 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 3.9E-04 2.1E-04 3.4E-04 1.7E-04 3.7E-04 2.4E-04 
เด็ก 3.6E-04 1.9E-04 3.1E-04 1.6E-04 3.4E-04 2.2E-04 

 
ตารางท่ี 4-9 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA ผา่นทางการกลืนกินเม่ือวา่ยน ้าในสระวา่ยน ้า 
เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

 

เพศ 

CDI ของสาร TCAA(mg/kg.day) 

CDI สระว่ายน า้กึง่ในร่ม
(ม.อ.) 

CDI สระว่ายน า้ในร่ม 
(ม.อ.) 

CDI สระว่ายน า้กลางแจ้ง
(เทศบาล) 

ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน 
ท่ีความเขม้ขน้สูงสุด  
ผูใ้หญ่เพศชาย 4.8E-04 1.6E-04 4.8E-04 1.4E-04 3.7E-04 2.4E-04 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 5.7E-04 2.0E-04 5.8E-04 1.6E-04 4.4E-04 2.9E-04 
เด็ก 5.3E-04 1.8E-04 5.4E-04 1.5E-04 4.1E-04 2.7E-04 
ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ผูใ้หญ่เพศชาย 3.7E-04 1.6E-04 3.5E-04 1.3E-04 3.3E-04 2.1E-04 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 4.5E-04 1.9E-04 4.2E-04 1.6E-04 4.0E-04 2.5E-04 
เด็ก 4.1E-04 1.8E-04 3.8E-04 1.5E-04 3.7E-04 2.3E-04 
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 4.6.2 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม 
DCAA และ TCAA ผ่านการดูดซึมทางผวิหนังเมื่อว่ายน า้ 
  จากผลการประเมินความเส่ียงผา่นเส้นทางการดูดซึมทางผวิหนงัในการวจิยัคร้ังน้ี ท าการ 
ค านวณการไดรั้บสาร DCAA แ ละ TCAA เขา้สู่ร่างกาย โดยการค านวณการไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกาย 
โดยใชค้่า ค่า AD (Absorbed dose) (USEPA, 1989) ดงัสมการ 13 เป็นการค านวณค่าการไดรั้บสาร
ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย ดงัแสดงในตารางท่ี 4-10 และ 4-11  
   4.6.2.1 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งการได้รับสัมผัสสาร
กลุ่ม DCAA และ TCAA ผ่านการดูดซึมทางผิวหนังเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้ก่ึงในร่ม 
   จากผลการศึกษาการไดรั้บสาร DCAA และ TCAA ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและ 
ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียผ่านเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัเม่ือว่ายน ้ าในสระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม ในช่วง 
ฤดูแลง้และฤดูฝน พบวา่ค่า AD ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของ DCCA และ TCAA ของกลุ่มบุคคนต่างๆ 
ในสระวา่ยน ้ าก่ึงในร่มในฤดูแลง้และฤดูฝน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า AD ของสาร DCAA สูงสุด 
มีค่าเท่ากบั 6.2E-04 และ 4.1E-04 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 8.2E-04 และ 
2.8E-04 mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 5.9E-04  และ 3.9E-04 
mg/kg.day และค่า ADของสาร TCAA เท่ากบั 7.8E-04 และ 2.6E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และเด็ก
ท่ีมีค่า AD เท่ากบั 1.6E-04 และ 1.1E-04 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 2.2E-04 
และ 7.3E-05 mg/kg.day ตามล าดบั และค่า AD ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCCA และ TCAA 
ของกลุ่มบุคคนต่างๆ ในสระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิง มีค่า AD ของสาร DCAA สูงสุด
มีค่าเท่ากบั 5.5E-04 และ 2.9E-05 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 6.3E-04 และ 
2.7E-04 mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชายมีค่า AD ของสาร DCAA เท่ากับ  
5.2E-04 และ 2.8E-04 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 6.0E-04 และ 2.6E-04 
mg/kg.day ตามล าดบั และเด็กมีค่า AD เท่ากบั 1.4E-04 และ 7.7E-05 mg/kg.day และค่า AD  
ของสาร TCAA เท่ากบั 1.7E-04 และ 7.1E-05 mg/kg.day ตามล าดบั  
   4.6.2.2 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งการได้รับสัมผัสสาร
กลุ่ม DCAA และ TCAA ผ่านการดูดซึมทางผิวหนังเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้ในร่ม 
   สระวา่ยน ้ าในร่ม พบวา่ค่า AD ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของ DCCA และ TCAA ของ
กลุ่มบุคคนต่างๆ ในสระว่ายน ้ าในร่ม พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า AD ของสาร DCAA สูงสุดมีค่า
เท่ากบั 6.8E-04 และ 2.7E-04 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 8.2E-04 และ 2.3E-04 
mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชายมีค่า AD เท่ากบั 6.4E-04 และ 2.5E-04 mg/kg.day 
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และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 7.8E-04 และ 2.2E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และเด็กท่ีมีค่า AD 
เท่ากบั 1.8E-04 และ 7.0E-05 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 2.2E-04 และ 6.1E-05 
mg/kg.day ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบค่า AD ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCCA และ TCAA 
ของกลุ่มบุคคนต่างๆ พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิง มีค่า AD ของสาร DCAA เท่ากบั 4.8E-04 และ 2.4E-04 
mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากับ 5.9E-04 และ 2.3E-04 mg/kg.day ตามล าดับ 
รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชายมีค่า AD เท่ากบั 4.5E-04 และ 2.3E-04 mg/kg.day และค่า AD ของ 
สาร TCAA เท่ากบั 5.6E-04 และ 2.1E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และกลุ่มเด็กท่ีมีค่า AD เท่ากบั 
1.3E-04 และ 6.3E-05 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 1.6E-04 และ 5.9E-05 
mg/kg.day ตามล าดบั  
   4.6.2.3 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งการได้รับสัมผัสสาร
กลุ่ม DCAA และ TCAA ผ่านการดูดซึมทางผิวหนังเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้กลางแจ้ง 
  สระวา่ยน ้ ากลางแจง้ในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน พบวา่ค่า AD ท่ีความเขม้ขน้สูงสุด
ของ DCCA และ TCAA ของกลุ่มบุคคนต่างๆ พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า AD ของสาร DCAA และ 
TCAA มากท่ีสุดทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝน มีค่า AD ของสาร DCAA เท่ากบั 6.7E-04 และ 5.1E-04 
mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากับ 6.3E-04 และ 4.1E-04 mg/kg.day ตามล าดับ 
รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชายมีค่า AD ของสาร DCAA เท่ากบั 6.4E-04 และ 4.9E-04 mg/kg.day และ
ค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 6.0E-04 และ 3.9E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และกลุ่มเด็กท่ีมีค่า AD 
เท่ากบั 1.8E-04 และ 1.3E-04 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 1.7E-04 และ 1.1E-04 
mg/kg.day ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบค่า AD ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCCA และ TCAA 
ของกลุ่มบุคคนต่างๆ พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า AD ของสาร DCAA และ TCAA มากท่ีสุด 
ทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝน มีค่า AD ของสาร DCAA เท่ากบั 5.2E-04 และ 3.4E-04 mg/kg.day และ 
ค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 5.7E-04 และ 3.5E-04 mg/kg.day ตามล าดบั รองลงมาคือ ผูใ้หญ่ 
เพศชาย มีค่า AD ของสาร DCAA เท่ากบั 4.9E-04 และ 3.2E-04 mg/kg.day และค่า AD ของ 
สาร TCAA เท่ากบั 5.4E-04 และ 3.5E-04 mg/kg.day ตามล าดบั และกลุ่มเด็กท่ีมีค่า AD นอ้ยท่ีสุด
เท่ากบั 1.4E-04 และ 8.9E-05 mg/kg.day และค่า AD ของสาร TCAA เท่ากบั 1.5E-04 และ 9.2E-05 
mg/kg.day ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4-10 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ผ่านการดูดซึมทางผิวหนงัเม่ือว่ายน ้ าในสระว่ายน ้ า
เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

 

เพศ 

AD ของสาร DCAA (mg/kg.day) 

AD สระว่ายน า้กึง่ในร่ม
(ม.อ.) 

AD สระว่ายน า้ในร่ม 
(ม.อ.) 

AD สระว่ายน า้กลางแจ้ง 
(เทศบาล) 

ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน 
ท่ีความเขม้ขน้สูงสุด 
ผูใ้หญ่เพศชาย 5.9E-04 3.9E-04 6.4E-04 2.5E-04 6.4E-04 4.9E-04 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 6.2E-04 4.1E-04 6.8E-04 2.7E-04 6.7E-04 5.1E-04 
เด็ก 1.6E-04 1.1E-04 1.8E-04 7.0E-05 1.8E-04 1.3E-04 
ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ผูใ้หญ่เพศชาย 5.2E-04 2.8E-04 4.5E-04 2.3E-04 4.9E-04 3.2E-04 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 5.5E-04 2.9E-04 4.8E-04 2.4E-04 5.2E-04 3.4E-04 
เด็ก 1.4E-04 7.7E-05 1.3E-04 6.3E-05 1.4E-04 8.9E-05 

 
ตารางท่ี 4-11 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA ผ่านการดูดซึมทางผิวหนงัเม่ือว่ายน ้ าในสระวา่ยน ้ า
เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

 

เพศ 

AD ของสาร TCAA (mg/kg.day) 

AD สระว่ายน า้กึง่ในร่ม 
(ม.อ.) 

AD สระว่ายน า้ในร่ม  
(ม.อ.) 

AD สระว่ายน า้กลางแจ้ง 
(เทศบาล) 

ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน 
ท่ีความเขม้ขน้สูงสุด 
ผูใ้หญ่เพศชาย 7.8E-04 2.6E-04 7.8E-04 2.2E-04 6.0E-04 3.9E-04 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 8.2E-04 2.8E-04 8.2E-04 2.3E-04 6.3E-04 4.1E-04 
เด็ก 2.2E-04 7.3E-05 2.2E-04 6.1E-05 1.7E-04 1.1E-04 
ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ผูใ้หญ่เพศชาย 6.0E-04 2.6E-04 5.6E-04 2.1E-04 5.4E-04 3.3E-04 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 6.3E-04 2.7E-04 5.9E-04 2.3E-04 5.7E-04 3.5E-04 
เด็ก 1.7E-04 7.1E-05 1.6E-04 5.9E-05 1.5E-04 9.2E-05 
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 4.6.3 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็งจากการได้รับสัมผัสสาร DCAA 
ผ่านทางการสูดดมเมื่อว่ายน า้  
  จากผลการประเมินความเส่ียงผ่านเส้นทางการสูดดมในการวิจยัคร้ังน้ี ท าการค านวณการ
ไดรั้บสาร DCAA เพียงชนิดเดียว โดยจะท าการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งเฉพาะสาร 
DCAA เท่านั้น เน่ืองจากสาร DCAA เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัในการก่อมะเร็งและมีค่า SF ของการสูด
ดม งานวิจยัน้ีเลยมุ่งเนน้เพื่อใชใ้นการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งเส้นทางการสูดดมเพียง
สาร  DCAA เท่ านั้ น  โดยการค านวณการได้ รับสาร เข้า สู่ ร่ า งกาย  โดยใช้ค่ า  CDI 
(Chronic daily intake) ในการประเมินความเส่ียง (USEPA, 1989) ดงัสมการ 13 เป็นการค านวณค่า
การไดรั้บสารท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย ดงัแสดงในตารางท่ี 4-12 
   4.6.3.1 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสัมผัส
สาร DCAA ผ่านทางการสูดดมเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้ก่ึงในร่ม 
   จากผลการศึกษาการสัมผสัสาร DCAA ผ่านเส้นทางการสูดดมเม่ือว่ายน ้ าใน 
สระวา่ยน ้ าก่ึงในร่มในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน ค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสาร DCAA ของ 
กลุ่มบุคคลต่างๆ พบว่ากลุ่มเด็กมีค่า CDI ของสาร DCAA มีค่าเท่ากบั 9.9E-02 และ 6.5E-02 
mg/kg.day รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศหญิง มีค่าเท่ากบั 2.5E-02 และ 1.7E-02 mg/kg.day และผูใ้หญ่
เพศชาย มีค่า CDI ของสาร DCAA นอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 2.1E-02 และ 1.4E-02 mg/kg.day และเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCAA ของกลุ่มบุคคลต่างๆ พบวา่ผูใ้หญ่
เพศหญิงมีความเขม้ขน้เฉล่ียมากท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 2.2E-02 และ 1.2E-02 mg/kg.day ตามล าดับ 
รองลงมา ผูใ้หญ่เพศชายท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 1.8E-02 และ 9.8E-03 mg/kg.day ตามล าดบั 
และเด็กท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 8.7E-03 และ 4.7E-03 mg/kg.day ตามล าดบั 
   4.6.3.2 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสัมผัส
สาร DCAA ผ่านทางการสูดดมเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้ในร่ม 
   จากผลการศึกษา พบว่าค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสาร DCAA ของ 
กลุ่มบุคคลต่างๆในสระว่ายน ้ าในร่ม พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI ของสาร DCAA สูงสุด  
มีค่าเท่ากบั 2.7E-02 และ 1.1E-02 mg/kg.day รองลงมาผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.3E-02 และ 
8.9E-03 mg/kg.day และเด็กมีค่า CDI มีค่าเท่ากบั 1.1E-02 และ 4.2E-03 mg/kg.day  และเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCAA ของกลุ่มบุคคลต่างๆ พบวา่ผูใ้หญ่
เพศหญิงมีความเขม้ขน้เฉล่ียมากท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 1.9E-02 และ 9.7E-03 mg/kg.day ตามล าดบั 
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รองลงมา ผูใ้หญ่เพศชายท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 1.6E-02 และ 8.0E-03 mg/kg.day ตามล าดบั 
และเด็กท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียนอ้ยท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 7.6E-03 และ 3.8E-03 mg/kg.day ตามล าดบั  
   4.6.3.3 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสัมผัส
สาร DCAA ผ่านทางการสูดดมเม่ือว่ายน า้ในสระว่ายน า้กลางแจ้ง 
  จากผลการศึกษา พบว่าค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสาร DCAA ของ 
กลุ่มบุคคลต่างๆในกลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 2.7E-02 และ 2.1E-02 
mg/kg.day รองลงมา ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่า CDI ของสาร DCAA มีค่าเท่ากบั 2.2E-02 และ 1.7E-02 
mg/kg.day และตามด้วยกลุ่มของเด็กมีค่า CDI น้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 1.1E-02 และ 8.1E-03 
mg/kg.day และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร DCAA ของ 
กลุ่มบุคคลต่างๆ พบว่าเด็กมีความเข้มขน้เฉล่ียมากท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 8.3E-02 และ 5.4E-03 
mg/kg.day รองลงมาผูใ้หญ่เพศหญิ มีค่าเท่ากบั 2.1E-02 และ 1.4E-02 mg/kg.day ตามล าดบั และ
ผูใ้หญ่เพศชายท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 1.7E-02 และ 1.1E-02 mg/kg.day ตามล าดบั และ 
ตามล าดบั จากการศึกษาของ Chowdhury (2015) ค่า CDI ในสระวา่ยน ้ า พบวา่ สาร MCAA  มีค่า 
CDI มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.81E-07 อยู่ในช่วง (9.09E-08-1.13E-06) สาร DCAA มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
6.00E-07 (1.46E-07-1.72E-06) และสาร TCAA มีค่า CDI มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.02E-06 (2.20E-07-
2.96E-06) ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-12 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ผา่นทางการสูดดมเม่ือวา่ยน ้าในสระวา่ยน ้า 
เพื่อประเมินความเส่ียงการเกิดมะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

 

เพศ 

CDI ของสาร DCAA (mg/kg.day) 

CDI สระว่ายน า้กึง่ในร่ม
(ม.อ.) 

CDI สระว่ายน า้ในร่ม 
(ม.อ.) 

CDI สระว่ายน า้กลางแจ้ง
(เทศบาล) 

ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
ท่ีความเขม้ขน้สูงสุด 
ผูใ้หญ่เพศชาย 2.1E-02 1.4E-02 2.3E-02 8.9E-03 2.2E-02 1.7E-02 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 2.5E-02 1.7E-02 2.7E-02 1.1E-02 2.7E-02 2.1E-02 
เด็ก 9.9E-03 6.5E-03 1.1E-02 4.2E-03 1.1E-02 8.1E-03 
ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ผูใ้หญ่เพศชาย 1.8E-02 9.8E-03 1.6E-02 8.0E-03 1.7E-02 1.1E-02 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 2.2E-02 1.2E-02 1.9E-02 9.7E-03 2.1E-02 1.4E-02 
เด็ก 8.7E-03 4.7E-03 7.6E-03 3.8E-03 8.3E-02 5.4E-03 

 
4.7. การประเมินความเส่ียงในการเกดิมะเร็งตลอดชีวติ (Life time cancer risk) 
  การประเมินความเส่ียงในการเกิดมะเร็งตลอดชีวติ โดยมีขอ้มูลท่ีส าคญับ่งช้ีศกัยภาพในการ
ก่อมะเร็ง คือค่า Slope factor (SF) ซ่ึงค่า SF ของสารกลุ่ม HAA5 มีเพียง 2 ชนิดของเส้นทางการ
กลืนกิน (ingestion) ไดแ้ก่ DCAA และ TCAA มีค่าเท่ากบั 5E-02 และ 7E-02 (mg/kg/d)-1 ตามล าดบั 
และเส้นทางการสูดดม (inhalation)ไดแ้ก่ สาร DCAA มีค่าเท่ากบั 1.4E-06 (mg/kg/d)-1 (USEPA, 
1991; USEPA, 1999; IRIS, 2009; RAIS, 2009) และน าขอ้มูลการไดรั้บสัมผสัสารผา่นเส้นทางการ
กลืนกิน การซึมผา่นทางผิวหนงั และผา่นเส้นทางการสูดดม มาค านวณหาค่าความเส่ียงท่ีก่อให้เกิด
มะเร็งตลอดชีวติ จากการเสนอแนะของ USEPA ไดเ้สนอแนะวา่ Risk ควรมีค่าอยูใ่นช่วง 10-6   - 10-

4   ซ่ึงถือว่าเป็นความเส่ียงท่ียอมรับได้ หากมีค่ามากกว่า 10-4   ถือว่าเป็นความเส่ียงท่ีไม่สามารถ
ยอมรับไดต้อ้งท าการแกไ้ขต่อไป   
 

Lifetime cancer risk  =  (Intake) × (SF)   (14) 
 

เม่ือ  Intake คือ CDI หรือ AD ของสารก่อมะเร็งท่ีไดรั้บ (mg/kg/day) 
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 SF คือ ค่า Slope Factor ของสารก่อมะเร็ง [(kg.day).mg-1] 
ผลการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งตลอดชีวิตจากการไดรั้บสัมผสัสารกลุ่ม HAAs 

ในสระวา่ยน ้ าของกลุ่มบุคคลตวัอยา่ง 3 กลุ่ม ตามเส้นทางการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA และ TCAA 
ในสระว่ายน ้ า โดยมีการประเมินความเส่ียงทั้งหมดของการได้รับสาร DCAA และ TCAA ผ่าน
เส้นทางการกลืนกิน เส้นทางการดูดซึมทางผิวหนัง และเส้นทางการสูดดม ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4-7 ถึง 4-10 ดงัน้ี 
 
  4.7.1 การประเมินความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็งตลอดชีวติสระว่ายน า้กึง่ในร่ม 

(1) การไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
การประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งตลอดชีวิตโดยพิจารณาแต่ละเส้นทางการ

ไดรั้บสัมผสัสาร DCAA และ TCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุด ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 4-7(A) พบว่าค่าความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทาง
ผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน และการสูดดมนอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั โดยพบวา่ผูใ้หญ่
เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA ผ่านเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด มีค่าความ
เส่ียงเท่ากบั 3.1E-05 และ 2.0E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.9E-05 และ 1.9E-05 
ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 8.1E-06 และ 5.4E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศ
หญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 2.2E-05 และ 1.4E-05 รองลงมาคือ เด็ก มีค่า
เท่ากบั 2.0E-05 และ 1.3E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 1.8E-05 และ 1.2E-05 ตามล าดบั 
ส่วนเส้นทางการสูดดมมีค่าความเส่ียงนอ้ยท่ีสุด พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร 
DCAA สูงสุด มีค่าเท่ากบั 3.5E-07 และ 2.3E-07 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.9E-07 
และ 1.9E-07 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 1.4E-07 และ 9.2E-08 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณากรณีท่ี
ความเขม้ขน้เฉล่ีย ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-8(A) พบวา่ค่าความเส่ียง
ท่ีก่อให้เกิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน และการ
สูดดมน้อยท่ีสุด ตามล าดบั โดยพบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA ผ่าน
เส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 2.7E-05 และ 1.5E-05 รองลงมาคือ 
ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.6E-05 และ 1.4E-05 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 7.2E-06 และ 3.9E-06 
ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียง
เท่ากบั 1.9E-05 และ 1.0E-05 รองลงมาคือ เด็ก มีค่าเท่ากบั 1.8E-05 และ 9.5E-06 ตามดว้ยผูใ้หญ่
เพศชาย มีค่าเท่ากบั 1.6E-05 และ 8.6E-06 ตามล าดบั ส่วนเส้นทางการสูดดมมีค่าความเส่ียงนอ้ย
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ท่ีสุด พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA สูงสุด มีค่าเท่ากบั 3.0E-07 และ 
1.6E-07 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.5E-07 และ 1.3E-07 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 
1.2E-07 และ 6.5E-08 ตามล าดบั  
 
 

 
 

(A) สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม (PSU) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-7 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

 
 

 
 

(A)  สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม (PSU) 
ภาพประกอบท่ี 4-8 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA  

ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 
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(2) การไดรั้บสัมผสัสาร TCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ค่าความเส่ียงรวมของสาร TCAA กรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุด ดงัแสดงในภาพประกอบ

ท่ี 4-9(A) ผ่านเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงเท่ากบั 
5.7E-05 และ 1.9E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 5.4E-05 และ 1.8E-05 ตามดว้ยเด็กมี
ค่าเท่ากบั 1.5E-05 และ 5.1E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความ
เส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 4.0E-05 และ 1.4E-05 รองลงมาคือ เด็ก มีค่าเท่ากบั 3.7E-05 
และ 1.3E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 3.3E-05 และ 1.1E-05 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณา
กรณีท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-10(A) พบวา่ค่า
ความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน
นอ้ยท่ีสุด โดยพบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร TCAA ผา่นเส้นทางการดูดซึมทาง
ผิวหนงัสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 4.2E-05 และ 1.9E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 
4.2E-05 และ 1.8E-05 ตามดว้ยเด็กมีค่าเท่ากบั 1.2E-05 และ 5.0E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการ
กลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 3.1E-05 และ 1.3E-05 
รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 2.9E-05 และ 1.2E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.6E-05 และ 
1.1E-05 ตามล าดบั  
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(A)  สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม (PSU) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-9 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

 
 

 
 

(A)  สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม (PSU) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-10 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 
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 4.7.2 การประเมินความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็งตลอดชีวติสระว่ายน า้ในร่ม 
(1) การไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
การประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งตลอดชีวิตโดยพิจารณาแต่ละเส้นทางการ

ไดรั้บสัมผสัสาร DCAA และ TCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุด ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 4-11(B) พบว่าค่าความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทาง
ผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน และการสูดดมนอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั โดยพบวา่ผูใ้หญ่
เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA ผ่านเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด มีค่าความ
เส่ียงเท่ากบั 3.3E-05 และ 1.3E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 3.2E-05 และ 1.2E-05 
ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 8.9E-06 และ 3.5E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศ
หญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 2.4E-05 และ 9.3E-06 รองลงมาคือ เด็ก มีค่า
เท่ากบั 2.2E-05 และ 8.6E-06 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.0E-05 และ 7.8E-06 ตามล าดบั 
ส่วนเส้นทางการสูดดมมีค่าความเส่ียงนอ้ยท่ีสุด พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร 
DCAA สูงสุด มีค่าเท่ากบั 3.8E-07 และ 1.5E-07 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 3.2E-07 
และ 1.2E-07 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 1.5E-07 และ 5.9E-08 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณากรณีท่ี
ความเขม้ขน้เฉล่ีย ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-12(B) พบวา่ค่าความเส่ียง
ท่ีก่อให้เกิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน และการ
สูดดมน้อยท่ีสุด ตามล าดบั โดยพบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA ผ่าน
เส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 2.4E-05 และ 1.2E-05 รองลงมาคือ 
ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.3E-05 และ 1.1E-05 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 6.3E-06 และ 3.2E-06 
ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียง
เท่ากบั 1.7E-05 และ 8.4E-06 รองลงมาคือ เด็ก มีค่าเท่ากบั 1.5E-05 และ 7.8E-06 ตามดว้ยผูใ้หญ่
เพศชาย มีค่าเท่ากบั 1.4E-05 และ 7.0E-06 ตามล าดบั ส่วนเส้นทางการสูดดมมีค่าความเส่ียงนอ้ย
ท่ีสุด พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA สูงสุด มีค่าเท่ากบั 2.6E-07 และ 
1.3E-07 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.2E-07 และ 1.1E-07 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 
1.0E-07 และ 5.3E-08 ตามล าดบั  
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(B) สระวา่ยน ้าในร่ม (PSU) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-11 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

 
 

 
 

(B) สระวา่ยน ้าในร่ม (PSU) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-12 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA  
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 
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(2) การไดรั้บสัมผสัสาร TCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ค่าความเส่ียงรวมของสาร TCAA กรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุด ดงัแสดงในภาพประกอบ

ท่ี 4-13(B) ผ่านเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงเท่ากบั 
5.7E-05 และ 1.6E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 5.4E-05 และ 1.5E-05 ตามดว้ยเด็กมี
ค่าเท่ากบั 1.5E-05 และ 4.2E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความ
เส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 4.1E-05 และ 1.1E-05 รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 3.8E-05 
และ 1.0E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 3.4E-05 และ 9.4E-06 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณา
กรณีท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-14(B) พบว่าค่า
ความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน
นอ้ยท่ีสุด โดยพบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร TCAA ผา่นเส้นทางการดูดซึมทาง
ผิวหนงัสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 4.1E-05 และ 1.6E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 
3.9E-05 และ 1.5E-05 ตามดว้ยเด็กมีค่าเท่ากบั 1.1E-05 และ 4.2E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการ
กลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 2.9E-05 และ 1.1E-05 
รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 2.7E-05 และ 1.0E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.4E-05 และ 
9.3E-06 ตามล าดบั   
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(B)  สระวา่ยน ้าในร่ม (PSU) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-13 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

 
 

 
 

(B) สระวา่ยน ้าในร่ม (PSU) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-14 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 
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  4.7.3 การประเมินความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็งตลอดชีวติสระว่ายน า้กลางแจ้ง 
(1) การไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
การประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งตลอดชีวิตโดยพิจารณาแต่ละเส้นทางการ

ไดรั้บสัมผสัสาร DCAA และ TCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุด ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 4-15(C) พบว่าค่าความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทาง
ผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน และการสูดดมนอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั โดยพบวา่ผูใ้หญ่
เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA ผ่านเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด มีค่าความ
เส่ียงเท่ากบั 3.3E-05 และ 2.5E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 3.1E-05 และ 2.4E-05 
ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 8.8E-06 และ 6.7E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศ
หญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 2.4E-05 และ 1.8E-05 รองลงมาคือ เด็ก มีค่า
เท่ากบั 2.2E-05 และ 1.7E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.0E-05 และ 1.5E-05 ตามล าดบั 
ส่วนเส้นทางการสูดดมมีค่าความเส่ียงนอ้ยท่ีสุด พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร 
DCAA สูงสุด มีค่าเท่ากบั 3.8E-07 และ 2.9E-07 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 3.1E-07 
และ 2.4E-07 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 1.5E-07 และ 1.1E-07 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณากรณีท่ี
ความเขม้ขน้เฉล่ีย ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-16(C) พบวา่ค่าความเส่ียง
ท่ีก่อให้เกิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน และการ
สูดดมน้อยท่ีสุด ตามล าดบั โดยพบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA ผ่าน
เส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 2.6E-05 และ 1.7E-05 รองลงมาคือ 
ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.5E-05 และ 1.6E-05 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 6.9E-06 และ 4.4E-06 
ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียง
เท่ากบั 1.8E-05 และ 1.2E-05 รองลงมาคือ เด็ก มีค่าเท่ากบั 1.7E-05 และ 1.1E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่
เพศชาย มีค่าเท่ากบั 1.5E-05 และ 9.9E-06 ตามล าดบั ส่วนเส้นทางการสูดดมมีค่าความเส่ียงนอ้ย
ท่ีสุด พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร DCAA สูงสุด มีค่าเท่ากบั 2.9E-07 และ 
1.8E-07 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.4E-07 และ 1.5E-07 ตามดว้ยเด็ก มีค่าเท่ากบั 
1.1E-07 และ 7.4E-08 ตามล าดบั  
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(C)  สระวา่ยน ้ากลางแจง้ (เทศบาล) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-15 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

 

 

 
 

(C)  สระวา่ยน ้ากลางแจง้ (เทศบาล) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-16 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA  
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 
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(2) การไดรั้บสัมผสัสาร TCAA ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ค่าความเส่ียงรวมของสาร TCAA กรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุด ดงัแสดงในภาพประกอบ

ท่ี 4-17(C) ผ่านเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงเท่ากบั 
4.4E-05 และ 2.8E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 4.1E-05 และ 2.7E-05 ตามดว้ยเด็กมี
ค่าเท่ากบั 1.1E-05 และ 7.5E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการกลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความ
เส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 3.1E-05 และ 2.0E-05 รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 2.9E-05 
และ 1.9E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.6E-05 และ 1.7E-05 ตามล าดบั และเม่ือพิจารณา
กรณีท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย ของกลุ่มบุคคลทั้ง 3 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-18(C) พบว่าค่า
ความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งผา่นเส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงัสูงสุด รองลงมาเส้นทางการกลืนกิน
นอ้ยท่ีสุด โดยพบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมของสาร TCAA ผา่นเส้นทางการดูดซึมทาง
ผิวหนงัสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 4.0E-05 และ 2.4E-05 รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 
3.8E-05 และ 2.3E-05 ตามดว้ยเด็กมีค่าเท่ากบั 1.1E-05 และ 6.4E-06 ตามล าดบั และเส้นทางการ
กลืนกิน พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมสูงสุด มีค่าความเส่ียงเท่ากบั 2.8E-05 และ 1.7E-05 
รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 2.6E-05 และ 1.6E-05 ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 2.3E-05 และ 
1.4E-05 ตามล าดบั  

 จะเห็นไดว้า่ค่าความเส่ียงของสาร DCAA และ TCAA ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ี
ความเขม้ข้นเฉล่ีย ของสระว่ายน ้ าทั้ง 3 สระ ในช่วงฤดูแล้งมีค่าความเส่ียงสูงกว่าในช่วงฤดูฝน 
พบวา่ทั้ง 3 สระวา่ยน ้ า กลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุดทั้ง 3 เส้นทางการสัมผสั รองลงมา
เป็นผูใ้หญ่เพศชาย และเด็กนอ้ยท่ีสุด ส่วนเส้นทางการสัมผสัการดูดซึมทางผิวหนงัพบวา่มีค่าความ
เส่ียงสูงสุด รองลงมาคือ การกลืนกิน และการสูดดมน้อยท่ีสุด ซ่ึงพบวา่ทุกกลุ่มตวัอย่างมีค่าความ
เส่ียงอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับไดต้ามค าแนะน าของ USEPA คือมีค่าอยู่ในช่วง 10-6 – 10-4  
อยา่งไรก็ตามจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการด าเนินการแกไ้ขและเฝ้าระวงัต่อไป  
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(C)  สระวา่ยน ้ากลางแจง้ (เทศบาล) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-17 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดในสระวา่ยน ้า 

 
 

 

 
 

(C )  สระวา่ยน ้ากลางแจง้ (เทศบาล) 
 

ภาพประกอบท่ี 4-18 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA 
ผา่น 3เส้นทางการสัมผสั ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า 
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  4.7.4 การเปรียบเทยีบค่าความเส่ียงทั้งหมดที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสารกลุ่ม HAA5 
ผ่าน 3 เส้นทางการสัมผสัสาร ในสระว่ายน า้ 

  จากการเปรียบเทียบค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสารกลุ่ม 
HAA5 สารทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ DCAA และ TCAA ผ่าน 3 เส้นทางการสัมผสัสาร ในสระว่ายน ้ า 
ในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-19 (A) (B) และ (C) พบวา่ผูว้า่ยน ้ าส่วนใหญ่
อายุอยูใ่นช่วง 12-30 ปี ร้อยละ 66.10 พบวา่กลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงรวมจากการไดรั้บ
สัมผสัสารกลุ่ม HAA5 สูงสุด รองลงมาผูใ้หญ่เพศชาย และเด็กน้อยท่ีสุด ตามล าดับ และเม่ือ
พิจารณาเส้นทางการสัมผสั พบวา่การดูดซึมทางผิวหนงัจะมีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมา คือ การ
กลืนกิน และการสูดดม ตามล าดบั เป็นไปไดว้า่สารกลุ่ม HAAs อาจถูกดูดซึมผา่นทางผิวหนงัของ
มนุษยใ์นระหวา่งการวา่ยน ้ า ซ่ึงอาจก่อให้เกิดความเส่ียงต่อสุขภาพของมนุษยไ์ด ้(ECETOC, 1994;  
Chowdhury, 2015) ซ่ึงพบวา่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัทั้ง 3 สระวา่ยน ้ า จะเห็นไดว้า่ค่าความเส่ียง
ของสาร  HAA5 ในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝนพบวา่ทั้ง 3 สระวา่ยน ้า มีค่าความเส่ียงอยูใ่นช่วงท่ีสามารถ
ยอมรับไดต้ามค าแนะน าของ USEPA คือมีค่าอยูใ่นช่วง 10-6 – 10-4  อยา่งไรก็ตามจ าเป็นท่ีจะตอ้งมี
การด าเนินการแกไ้ขและเฝ้าระวงัต่อไป ซ่ึงแตกต่างกบัการศึกษาของ Chowdhury. (2015) พบว่า
เส้นทางการสัมผสัทางการกลืนกินมีค่าความเส่ียงสูงสุด (94%) ตามดว้ยการสูดดม (5%) และการดูด
ซึมทางผิวหนงั (1%) โดยมีค่า Chronic daily intakes ของ HAAs มีค่าเท่ากบั 8.4E-08 - 4.6E-06 
mg/kg-day ตามล าดบั  
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(A)  สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม     (B)  สระวา่ยน ้าในร่ม  
 
 

 
 

(C)  สระวา่ยน ้ากลางแจง้ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-19 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งของสารกลุ่ม HAA5  
ผา่น 3 เส้นทางการสัมผสัสาร ในสระวา่ยน ้า 
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  4.7.5 การเปรียบเทยีบค่าความเส่ียงทั้งหมดทีก่่อให้เกดิมะเร็งจากการได้รับสารกลุ่ม HAA5 
กรณีทีค่วามเข้มข้นสูงสุดและทีค่วามเข้มข้นเฉลีย่ในสระว่ายน า้ 

การประเมินความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งของสาร HAA5 ทั้ง 2 ชนิด ไดแ้ก่ DCAA 
และ TCAA ในสระว่ายน ้ า ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-20 (A) (B) และ (C) กรณีประเมินความ
เส่ียงโดยใช้ความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของกลุ่มบุคคลตวัอย่างทั้ง 3 กลุ่ม พบว่า
ความเส่ียงรวมท่ีก่อให้เกิดมะเร็งกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดสูงกว่าความเขม้ขน้เฉล่ียทั้งในฤดูแล้ง
และฤดูฝนอย่างเห็นไดช้ดัในทุกกลุ่มบุคคลตวัอย่าง โดยกลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด 
รองลงมาคือ ผูใ้หญ่เพศชาย ตามดว้ยเด็กนอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั พบวา่เป็นไปในทิศทางเดียวกนัทั้ง 3 
สระวา่ยน ้า แต่อยา่งไรก็ตามแมว้า่การใชก้รณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดเป็นวิธีมาตรฐานของ USEPA แต่
ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดถือวา่เป็นการมองท่ีสถานการณ์เลวร้ายเกินความเป็นจริง เน่ืองจากร่างกายไม่
สามารถรับสารเขา้สู่ร่างกายท่ีความเขม้ขน้สูงสุดไดต้ลอดเวลา ดงันั้นจึงไดท้  าการประเมินกรณีท่ี
ความเขม้ขน้เฉล่ียเพื่อเป็นขอ้มูลประกอบการพิจารณาดว้ย ซ่ึงผลจากการประเมินพบวา่มีค่าความ
เส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับไดต้ามแนวทางของ USEPA คือมีค่าอยู่ในช่วง 
10-6 – 10-4  ซ่ึงถือวา่เป็นความเส่ียงท่ีสามารถยอมรับไดแ้ต่จ าเป็นจะตอ้งมีด าเนินการเฝ้าระวงัต่อไป  
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(A)  สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม     (B)  สระวา่ยน ้าในร่ม  
 
 

 
 

(C)  สระวา่ยน ้ากลางแจง้ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-20 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งของสาร HAA5 ในสระวา่ยน ้า 
เปรียบเทียบท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
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  4.7.6 การเปรียบเทยีบค่าความเส่ียงทั้งหมดทีก่่อให้เกดิมะเร็ง ทั้ง 3 สระว่ายน า้ 
 การเปรียบเทียบความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งของบุคคลต่างๆ ทั้ง 3 สระวา่ยน ้ า ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 4-21 พบวา่สระวา่ยน ้ าก่ึงในร่ม สระวา่ยน ้ าในร่ม และสระวา่ยน ้ ากลางแจง้ 
มีเส้นทางการไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกายเรียงจากมากหานอ้ย ไดแ้ก่ เส้นทางการดูดซึมทางผิวหนงั การ
กลืนกิน และการสูดดม ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-19 นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่ากลุ่ม
บุคคลตวัอย่างทุกกลุ่มมีความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากสระว่ายน ้ าทั้ง 3 สระเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั คือ ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งสูงสุด รองลงมาคือ 
ผูใ้หญ่เพศชาย และเด็กนอ้ยท่ีสุด โดยในฤดูแลง้มีค่าสูงกวา่ในฤดูฝน ซ่ึงฤดูแลง้พบวา่สระวา่ยน ้ าก่ึง
ในร่มมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ สระว่ายน ้ ากลางแจ้ง ตามด้วยสระว่ายน ้ าในร่มมีค่าน้อยท่ีสุด 
ตามล าดบั และในฤดูฝนพบวา่สระว่ายน ้ ากลางแจง้มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือสระวา่ยน ้ าก่ึงในร่ม 
ตามดว้ยสระว่ายน ้ าในร่มมีค่าน้อยท่ีสุด เหตุท่ีสระว่ายน ้ าก่ึงในร่มมีค่าความเส่ียงสูงสุดในฤดูแลง้ 
เน่ืองจากสระว่ายน ้ าก่ึงในร่มมีลกัษณะเป็นสระเปิดดา้นขา้งและดา้นบนคร่ึงหน่ึงของสระว่ายน ้ า 
รวมถึงมีจ านวนผูเ้ขา้ใช้บริการจ านวนมาก สระว่ายน ้ าก่ึงในร่มเป็นสระว่ายน ้ าขนาดมาตรฐาน 25 
เมตร จะมีระดบัความลึกไล่ระดบัความลึก 1.20 เมตร จนถึงระดบั 2.50 เมตร ท าให้มีผูว้า่ยน ้ านิยม
กวา่สระวา่ยน ้ าในร่ม ส่วนสระวา่ยน ้ ากลางแจง้มีลกัษณะเปิดดา้นขา้งและไม่มีหลงัคาปกปิด ท าให้
สระว่ายน ้ ากลางแจง้ไดรั้บสารอินทรียท่ี์มากบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก เช่น ดิน ทรายละเอียด ใบไม ้
อาจเกิดจากลมพดัน าส่ิงเหล่าน้ีลงสระวา่ยน ้ า และน ้ าฝนท่ีตกลงสระวา่ยน ้ าไดโ้ดยตรง ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ี
อาจเป็นเหตุให้สระวา่ยน ้ ากลางแจง้มีสารตั้งตน้ท่ีสูงกวา่สระอ่ืนๆ จึงท าให้มีค่าความเส่ียงสูงในฤดู
ฝน ส่วนสระวา่ยน ้าในร่มมีค่าความเส่ียงจากการไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกายนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากสระวา่ย
น ้ าในร่ม มีลกัษณะเป็นสระปิดมีหลงัคาปิดมิดชิด แต่ดา้นขา้งของสระวา่ยน ้ า มีขนาดมาตรฐาน 50 
เมตร ระดบัความลึก 2 เมตร ตลอดแนว จึงท าให้มีผูว้่ายน ้ าน้อยกว่าสระอ่ืนๆ แต่เหตุท่ีท าให้มีค่า
ความเส่ียงน้อยสุด อาจเป็นเพราะสระว่ายน ้ าในร่มมีขนาดของสระท่ีใหญ่ท าให้มีปริมาณน ้ ามาก 
รวมถึงจ านวนผูว้่ายน ้ าน้อย ท าให้สารอินทรียท่ี์มาจากผูว้่ายน ้ าลงไปในสระว่ายน ้ าเกิดการเจือจาง
และท าให้เจอปริมาณความเขม้ขน้ของสาร HAAs น้อย ท าให้ค่าความเส่ียงของสารท่ีก่อให้เกิด
มะเร็งนอ้ยตามไปดว้ย  
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ภาพประกอบท่ี 4-21 การเปรียบเทียบความเส่ียงรวมท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งโดยใชท่ี้ความเขม้ขน้เฉล่ีย

และค่าความเส่ียงรวมของบุคคลต่างๆ ทั้ง 3 สระวา่ยน ้า 
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4.8 ผลการประเมินความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง (Non-Cancer risk) 
 การประเมินความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง โดยจะท าการประเมินความเสียงเพียงสาร 3 
ชนิด คือ MCAA  DCAA และ TCAA และเฉพาะเส้นทางการกลืนกิน เน่ืองจากสารทั้ง 3 ชนิด มีค่า
ขนาดอา้งอิง Reference dose (RfD) ส่วนสารอีก 2 ชนิด คือ MBAA และ DBAA ไม่มีการก าหนดค่า
ขนาดอา้งอิง (RfD) จึงไม่พิจารณามาประเมินความเส่ียงท่ีไม่ใช่การเกิดมะเร็ง โดยมีการน าค่าขนาด
อา้งอิง RfD ของเส้นทางการกลืนกิน (CDI) ของสาร MCAA  DCAA และ TCAA มีค่าเท่ากบั 4E-
03  4E-03  และ 2E-02 [mg/(kg.day)] ตามล าดบั และน าขอ้มูลค่าการไดรั้บสารผา่นทางการกลืนกิน 
(CDI) โดยมีกลุ่มบุคคลตวัอยา่งท่ีใช้ในการประเมินความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง ไดแ้ก่ ผูใ้หญ่
เพศชาย ผูใ้หญ่เพศหญิง และเด็ก ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 15 ดงัน้ี  
  ดงันั้นในกระบวนการประเมินความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งเป็นการน าค่าขนาดอา้งอิง 
Reference dose (RfD) เปรียบเทียบกบัปริมาณสารท่ีไดรั้บ ส่วนค่าท่ีไดเ้รียกว่า Hazard quotient 
(HQ) ผลการศึกษาดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-22 ถึง 4-15 
 
ค านวณความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง (USEPA, 2009a) แสดงดงัสมการท่ี (15)  
 
    HQ  = I/RfD        (15) 
 
เม่ือ  HQ (Hazard quotient)  =  ความเส่ียงของสารไม่ก่อมะเร็งแต่ละสาร 
 I = ค่า CDI หรือ AD ปริมาณสารท่ีไดรั้บในแต่ละวนั (mg/kg/day) 
  RfD (Reference dose) = ปริมาณสารเคมีท่ีมนุษยส์ามารถรับเขา้สู่ร่างกายได้ทุกวนั 
[mg/(kg • day)] 
  จากการเสนอแนะของ USEPA ไดเ้สนอแนะวา่ HQ นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1 ซ่ึงถือวา่เป็น
ความเส่ียงท่ียอมรับได้ หากมีค่ามากกวา่ 1 ซ่ึงถือว่าเป็นความเส่ียงท่ีไม่สามารถยอมรับไดต้อ้งท า
การแกไ้ขต่อไป  
 
  4.8.1. การประเมินความเส่ียงที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสัมผัสสาร MCAA 
DCAA และ TCAA ผ่านเส้นทางการกลนืกนิ (CDI) ในสระว่ายน า้กึง่ในร่ม 
  จากผลการศึกษาพบวา่ ในสระวา่ยน ้าก่ึงในร่มในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน ค่า CDI ในสระวา่ย
น ้าก่ึงในร่มท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสาร MCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI สูงสุด มีค่าเท่ากบั 
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9.9E-02 และ 7.0E-02 รองลงมาคือ กลุ่มเด็กมีค่าเท่ากบั 9.2E-02 และ 6.4E-04 และผูใ้หญ่เพศชายมี
ค่าเท่ากบั 8.3E-02 และ 5.8E-02 ตามล าดบั และค่า CDI ของสาร DCAA พบว่าผูใ้หญ่เพศหญิงมี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 1.09E-01 และ 7.2E-02 รองลงมาคือเด็ก 1.0E-01 และ 6.7E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมี
ค่าเท่ากบั 9.1E-02 และ 6.0E-02  ตามล าดบั ส่วนค่า CDI ของสาร TCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า
สูงท่ีสุด เท่ากบั 2.9E-02 และ 9.8E-03 รองลงมาคือ เด็กมีค่า CDI เท่ากบั 2.7E-02 และ 9.0E-03 และ
ผูใ้หญ่เพศชาย 2.4E-02 และ 8.2E-03 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบค่า CDI ในสระวา่ยน ้ าก่ึงในร่ม
ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร MCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI เท่ากบั 8.2E-02 และ 3.9E-02 
รองลงมาคือ กลุ่มเด็ก มีค่าเท่ากบั 7.6E-02 และ 3.3E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 6.9E-02 
และ 3.3E-02 ตามล าดบั และค่า CDI ของสาร DCAA พบวา่ ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI สูงสุดมีค่า
เท่ากบั 9.6E-02 และ 5.2E-02 รองลงมาคือ เด็ก มีค่าเท่ากบั 8.9E-02 และ 4.8E-02 และผูใ้หญ่เพศ
ชาย มีค่าเท่ากบั 8.0E-02 และ 4.3E-02 ตามล าดบั ส่วนค่า CDI ของสาร TCAA พบว่าผูใ้หญ่เพศ
หญิงมีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 2.2E-02 และ 9.5E-03 รองลงมาคือ เด็กมีค่า CDI เท่ากบั 2.1E-02 และ 
8.8E-03 และผูใ้หญ่เพศชาย 1.9E-02 และ 7.9E-03 ตามล าดบั  
 
  4.8.2 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสัมผัสสาร 
MCAA  DCAA และ TCAA ผ่านเส้นทางการกลนืกนิ (CDI) ในสระว่ายน า้ในร่ม 
 จากผลการศึกษาในสระวา่ยน ้าในร่มในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน พบวา่ค่า CDI ในสระวา่ยน ้ า
ในร่มท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสาร MCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI เท่ากบั 9.7E-02 และ 
4.5E-02 รองลงมาคือ กลุ่มเด็กมีค่าเท่ากบั 9.0E-02 และ 4.2E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 
8.1E-02 และ 3.8E-02 ตามล าดบั และค่า CDI ของสาร DCAA พบว่า ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าสูงสุด 
เท่ากบั 1.2E-01 และ 4.7E-02 รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 1.1E-01 และ 4.3E-02และผูใ้หญ่เพศชาย 
มีค่าเท่ากบั 9.9E-02 และ 3.9E-02 ตามล าดบั ส่วนค่า CDI ของสาร TCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมี
ค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 2.9E-02 และ 8.1E-03 รองลงมาคือ เด็กมีค่า CDI เท่ากบั 2.7E-02 และ 7.5E-02
และผูใ้หญ่เพศชาย 2.4E-02 และ 6.7E-03 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบค่า CDI ในสระวา่ยน ้ าใน
ร่มท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร MCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI เท่ากบั 4.7E-02 และ 3.3E-
02 รองลงมาคือ กลุ่มเด็ก มีค่าเท่ากบั 4.3E-02 และ 3.0E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 3.9E-02 
และ 2.8E-02 ตามล าดบั และค่า CDI ของสาร DCAA พบวา่ ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI สูงสุดมีค่า
เท่ากบั 8.4E-02 และ 4.2E-02 รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 7.7E-02 และ 3.9E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย 
มีค่าเท่ากบั 7.0E-02 และ 3.5E-02 ตามล าดบั ส่วนค่า CDI ของสาร TCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมี



127 
 

 
 

ค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 2.9E-02 และ 8.1E-03 รองลงมาคือ เด็กมีค่า CDI เท่ากบั 2.7E-02 และ 7.5E-03
และผูใ้หญ่เพศชาย 2.4E-02 และ 6.7E-03 ตามล าดบั  
 
  4.8.3 ผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงที่ไม่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสัมผัสสาร 
MCAA  DCAA และ TCAA ผ่านเส้นทางการกลนืกนิ (CDI) ในสระว่ายน า้กลางแจ้ง 
 ผลการศึกษาในสระวา่ยน ้ากลางแจง้ในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน พบวา่ค่า CDI ท่ีความเขม้ขน้
สูงสุดของสาร MCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI เท่ากบั 1.0E-01 และ 3.8E-02 รองลงมาคือ
กลุ่มเด็ก มีค่าเท่ากบั 9.7E-02 และ 3.5E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 8.7E-02 และ 3.2E-02 
ตามล าดบั และค่า CDI ของสาร DCAA พบว่า ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 1.2E-01 และ 
9.0E-02 รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 1.1E-01 และ 8.3E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 9.8E-02 
และ 7.5E-02 ตามล าดบั ส่วนค่า CDI ของสาร TCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 
2.2E-02 และ 1.4E-02 รองลงมาคือ เด็กมีค่า CDI เท่ากบั 2.0E-02 และ 1.3E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย 
1.8E-02 และ 1.2E-02 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบค่า CDI ในสระวา่ยน ้ากลางแจง้ท่ีความเขม้ขน้
เฉล่ียของสาร MCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI เท่ากบั 6.1E-02 และ 3.6E-02 รองลงมาคือ 
กลุ่มเด็ก มีค่าเท่ากบั 5.6E-02 และ 3.3E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 5.1E-02 และ 3.0E-02
ตามล าดบั และค่า CDI ของสาร DCAA พบวา่ ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า CDI สูงสุดมีค่าเท่ากบั 9.7E-02 
และ 5.9E-02 รองลงมาคือ เด็ก มีค่าเท่ากบั 8.4E-02 และ 4.5E-02 และผูใ้หญ่เพศชาย มีค่าเท่ากบั 
7.6E-02 และ 4.9E-02 ตามล าดบั ส่วนค่า CDI ของสาร TCAA พบวา่ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่ามากท่ีสุด 
เท่ากบั 2.0E-02 และ 1.2E-02 รองลงมาคือ เด็กมีค่า CDI เท่ากบั 1.8E-02 และ 1.1E-02 และผูใ้หญ่
เพศชาย 1.7E-02 และ 1.0E-02 ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4-13 ค่าการได้รับสัมผสัสาร MCAA ผ่านทางการกลืนกินเม่ือว่ายน ้ าในสระว่ายน ้ า 
เพื่อประเมินความเส่ียงท่ีไม่ใช่มะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

 

เพศ 

CDI ของสาร MCAA (mg/kg.day) 

สระว่ายน า้กึง่ในร่ม 
(ม.อ.) 

 สระว่ายน า้ในร่ม 
(ม.อ.) 

 สระว่ายน า้กลางแจ้ง
(เทศบาล) 

ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

ทีค่วามเข้มข้นสูงสุด  
ผูใ้หญ่เพศชาย 8.3E-02 5.8E-02 8.1E-02 3.8E-02 8.7E-02 3.2E-02 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 9.9E-02 7.0E-02 9.7E-02 4.5E-02 1.0E-01 3.8E-02 
เด็ก 9.2E-02 6.4E-04 9.0E-02 4.2E-02 9.7E-02 3.5E-02 
ทีค่วามเข้มข้นเฉลีย่ 
ผูใ้หญ่เพศชาย 6.9E-02 3.3E-02 3.9E-02 2.8E-02 5.1E-02 3.0E-02 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 8.2E-02 3.9E-02 4.7E-02 3.3E-02 6.1E-02 3.6E-02 
เด็ก 7.6E-02 3.3E-02 4.3E-02 3.0E-02 5.6E-02 3.3E-02 

 
ตารางท่ี 4-14 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร DCAA ผา่นทางการกลืนกินเม่ือวา่ยน ้าในสระวา่ยน ้า  
เพื่อประเมินความเส่ียงท่ีไม่ใช่มะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

 

เพศ 

CDI ของสาร DCAA (mg/kg.day) 

สระว่ายน า้กึง่ในร่ม 
(ม.อ.) 

สระว่ายน า้ในร่ม 
(ม.อ.) 

สระว่ายน า้กลางแจ้ง
(เทศบาล) 

ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

ทีค่วามเข้มข้นสูงสุด  
ผูใ้หญ่เพศชาย 9.1E-02 6.0E-02 9.9E-02 3.9E-02 9.8E-02 7.5E-02 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 1.09E-01 7.2E-02 1.2E-01 4.7E-02 1.2E-01 9.0E-02 
เด็ก 1.0E-01 6.7E-02 1.1E-01 4.3E-02 1.1E-01 8.3E-02 
ทีค่วามเข้มข้นเฉลีย่ 
ผูใ้หญ่เพศชาย 8.0E-02 4.3E-02 7.0E-02 3.5E-02 7.6E-02 4.9E-02 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 9.6E-02 5.2E-02 8.4E-02 4.2E-02 9.1E-02 5.9E-02 
เด็ก 8.9E-02 4.8E-02 7.7E-02 3.9E-02 8.4E-02 5.4E-02 
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ตารางท่ี 4-15 ค่าการไดรั้บสัมผสัสาร TCAA ผา่นทางการกลืนกินเม่ือวา่ยน ้าในสระวา่ยน ้า  
เพื่อประเมินความเส่ียงท่ีไม่ใช่มะเร็ง ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

 

เพศ 

CDI ของสาร TCAA (mg/kg.day) 

สระว่ายน า้กึง่ในร่ม 
(ม.อ.) 

สระว่ายน า้ในร่ม 
(ม.อ.) 

สระว่ายน า้กลางแจ้ง
(เทศบาล) 

ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง ฤดูแล้ง ฤดูฝน ฤดูแล้ง 

ทีค่วามเข้มข้นสูงสุด 
ผูใ้หญ่เพศชาย 2.4E-02 8.2E-03 2.4E-02 6.7E-03 1.8E-02 1.2E-02 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 2.9E-02 9.8E-03 2.9E-02 8.1E-03 2.2E-02 1.4E-02 

เด็ก 2.7E-02 9.0E-03 2.7E-02 7.5E-03 2.0E-02 1.3E-02 
ทีค่วามเข้มข้นเฉลีย่ 
ผูใ้หญ่เพศชาย 1.9E-02 7.9E-03 1.7E-02 6.6E-03 1.7E-02 1.0E-02 
ผูใ้หญ่เพศหญิง 2.2E-02 9.5E-03 2.1E-02 7.9E-03 2.0E-02 1.2E-02 

เด็ก 2.1E-02 8.8E-03 1.9E-02 7.3E-03 1.8E-02 1.1E-02 

 
 4.8.4 การประเมินความเส่ียงทั้งหมดทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็งจากการได้รับสารกลุ่ม HAA5 
โดยพจิารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีทีค่วามเข้มข้นสูงสุดและทีค่วามเข้มข้นเฉลีย่ 
ในสระว่ายน า้กึง่ในร่ม  
  จากผลการประเมินความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งโดยแยกเป็นชนิดของสารใน
สระวา่ยน ้ าก่ึงในร่ม พบวา่ค่าความเส่ียงท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสาร MCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมี
ค่าสูงสุดมีค่าเท่ากบั 9.9E-02 และ 6.9E-02  ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 9.2E-02 และ 
6.4E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 8.3E-02 และ 5.8E-02 ตามล าดบั และสาร 
DCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 1.0E-01 และ 7.2E-02  ตามล าดบั 
รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 1.0E-01 และ 6.6E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 
9.1E-02 และ 6.0E-02 ตามล าดบั ส่วนค่าความเส่ียงของสาร TCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความ
เส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 2.8E-02 และ 9.7E-03 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 2.6E-02 และ 
9.0E-03 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่านอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 2.3E-02 และ 8.1E-03 ตามล าดบั เม่ือพิจารณา
ค่าความเส่ียงท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร MCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่า
เท่ากบั 8.2E-02 และ 3.9E-02 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 7.6E-02 และ 3.6E-02 และ
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ผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 6.8E-02 และ 3.2E-02 ตามล าดบั และสาร DCAA ใน
ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 9.6E-02 และ 5.1E-03 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็ก
มีค่าเท่ากบั 8.8E-02 และ 4.7E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่านอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 8.0E-02 และ 4.2E-
02 ตามล าดบั ส่วนสาร TCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 2.2E-02  และ 
9.5E-03 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 2.0E-02 และ 8.8E-03 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่านอ้ย
ท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 1.8E-02 และ 7.9E-03 ตามล าดบั 
  เม่ือพิจารณาความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร HAA5 จาก
การวา่ยน ้า โดยพิจารณาจากชนิดของสาร พบวา่ในกลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 2.01E-01 
และ 1.00E-01 รองลงมาคือกลุ่มเด็ก มีค่าเท่ากบั 1.85E-01 และ 9.2E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่า
เท่ากบั 1.67E-01 และ 8.3E-02 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-22  
 
 

  
 

(A)  ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุด   (B)  ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
 

ภาพประกอบท่ี 4-22 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสารกลุ่ม HAA5 โดย
พิจารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ีย  

ในสระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม (PSU) 
 
 
 
 



131 
 

 
 

  4.8.5 การประเมินความเส่ียงทั้งหมดที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสารกลุ่ม HAA5 
โดยพจิารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีทีค่วามเข้มข้นสูงสุดและทีค่วามเข้มข้นเฉลีย่  
ในสระว่ายน า้ในร่ม  
  จากผลการประเมินความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งโดยแยกเป็นชนิดของสารใน
สระว่ายน ้ าในร่ม พบว่าค่าความเส่ียงท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสาร MCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมี
ค่าสูงสุดมีค่าเท่ากบั 9.6E-02 และ 4.5E-02 ตามล าดับ รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 8.9E-02 และ 
4.1E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 8.0E-02 และ 3.7E-02 ตามล าดบั และสาร 
DCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 1.1E-01 และ 4.6E-02  ตามล าดบั 
รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 1.0E-01 และ 4.3E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 
9.9E-02 และ 3.8E-02 ตามล าดบั ส่วนค่าความเส่ียงของสาร TCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความ
เส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 2.9E-02 และ 8.0E-03 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 2.6E-02 และ 
7.4E-03 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่านอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 2.4E-02 และ 6.7E-03 ตามล าดบั  
  เม่ือพิจารณาค่าความเส่ียงท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร MCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความ
เส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 4.6E-02 และ 3.3E-02 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 4.3E-02 และ 
3.0E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 3.8E-02 และ 2.7E-03 ตามล าดบั และสาร 
DCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 8.3E-02 และ 4.2E-02 ตามล าดับ 
รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 7.7E-02 และ 3.8E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 
6.9E-02 และ 3.5E-02 ตามล าดบั ส่วนสาร TCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่า
เท่ากบั 2.0E-02 และ 7.9E-02 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 1.9E-02 และ 7.3E-03 และ
ผูใ้หญ่เพศชายมีค่านอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 1.7E-02 และ 6.6E-03 ตามล าดบั 
  เม่ือพิจารณาความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร HAA5 จาก
การวา่ยน ้ า โดยพิจารณาจากชนิดของสาร พบว่าในกลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 1.5E-01 
และ 1.5E-01 รองลงมาคือกลุ่มเด็ก มีค่าเท่ากบั 1.3E-01 และ 7.6E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าเท่ากบั 
1.2E-01 และ 6.9E-02 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-23 
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ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุด   ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ีย 

 
ภาพประกอบท่ี 4-23 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสารกลุ่ม HAA5 โดย

พิจารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
ในสระวา่ยน ้าในร่ม (PSU) 

 
 4.8.6 การประเมินความเส่ียงทั้งหมดที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการได้รับสารกลุ่ม HAA5 
โดยพิจารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีที่ความเข้มข้นสูงสุดและที่ความเข้มข้นเฉลี่ย  
ในสระว่ายน า้กลางแจ้ง  
 จากผลการประเมินความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งโดยแยกเป็นชนิดของสารใน
สระวา่ยน ้ ากลางแจง้ พบวา่ค่าความเส่ียงท่ีความเขม้ขน้สูงสุดของสาร MCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมี
ค่าสูงสุดมีค่าเท่ากบั 1.0E-01 และ 3.8E-02 ตามล าดับ รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 9.6E-02 และ 
3.5E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 8.7E-02 และ 3.1E-02 ตามล าดบั และสาร 
DCAA ในเด็กมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 1.0E-01 และ 8.3E-02 ตามล าดบั รองลงมาคือ 
ผูใ้หญ่เพศชายมีค่าเท่ากับ 9.8E-02 และ 7.4E-02 และผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 
1.1E-02 และ 8.9E-02 ตามล าดบั ส่วนค่าความเส่ียงของสาร TCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความ
เส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 2.2E-02 และ 1.4E-02 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 2.0E-02 และ 
1.3E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่านอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 1.8E-02 และ 1.2E-02 ตามล าดบั เม่ือพิจารณา
ค่าความเส่ียงท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร MCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่า
เท่ากบั 6.0E-02 และ 3.5E-02 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 5.6E-02 และ 3.3E-02 และ
ผูใ้หญ่เพศชายมีค่าน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 5.0E-02 และ 2.9E-02 ตามล าดบั และสาร DCAA ใน
ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 9.1E-02 และ 5.9E-02 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็ก
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มีค่าเท่ากบั 8.4E-02 และ 5.4E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่านอ้ยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 7.6E-02 และ 4.9E-
02 ตามล าดบั ส่วนสาร TCAA ในผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด มีค่าเท่ากบั 2.0E-02  และ 
1.2E-03 ตามล าดบั รองลงมาคือ เด็กมีค่าเท่ากบั 1.8E-02 และ 1.1E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่านอ้ย
ท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 1.6E-02 และ 1.0E-02 ตามล าดบั 
  เม่ือพิจารณาความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสัมผสัสาร HAA5 จาก
การวา่ยน ้ า โดยพิจารณาจากชนิดของสาร พบว่าในกลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าสูงสุด เท่ากบั 1.7E-01 
และ 1.0E-01 รองลงมาคือกลุ่มเด็ก มีค่าเท่ากบั 1.5E-01 และ 9.9E-02 และผูใ้หญ่เพศชายมีค่าเท่ากบั 
1.4E-01 และ 8.9E-02 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-24 
 
 

     
ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุด   ในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ีย 

 
ภาพประกอบท่ี 4-24 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการไดรั้บสารกลุ่ม HAA5 โดย

พิจารณาชนิดของสารแต่ละชนิด ในกรณีความเขม้ขน้สูงสุดและในกรณีความเขม้ขน้เฉล่ีย  
ในสระวา่ยน ้ากลางแจง้ (เทศบาล) 

 
  4.8.7 ค่าความเส่ียงทั้งหมดที่ไม่ก่อให้เกดิมะเร็งของสารกลุ่ม HAA5 ผ่านเส้นทางการกลนื
กนิในสระว่ายน า้  
  การประเมินความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งของสระวา่ยน ้ าทั้ง 3 สระ พบวา่ผลการประเมิน
ความเส่ียงจากการพิจารณาเส้นทางการกลืนกิน พบว่าสระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม สระว่ายน ้ าในร่ม และ
สระวา่ยน ้ ากลางแจง้ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-25 ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกัทั้งในส่วนของ
เส้นทางการสัมผสัและกลุ่มบุคคลตวัอย่างคือกลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงจะมีค่าความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิด
มะเร็งสูงสุด รองลงมาคือ เด็กและผูใ้หญ่เพศชายนอ้ยท่ีสุด โดยในฤดูแลง้จะมีค่าความเส่ียงสูงกว่า
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ในฤดูฝน แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ค่าความเส่ียงอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้คือมีค่าความเส่ียงไม่เกิน  1 ถือ
วา่เป็นความเส่ียงท่ียอมรับไดค้  าแนะน าของ USEPA  ดงันั้นถือว่าเป็นความเส่ียงท่ีอยู่ในระดบัท่ี
สามารถยอมรับได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chowdhury (2015) พบว่าค่าความเส่ียงท่ีไม่
ก่อให้เกิดมะเร็ง พบวา่มีค่า Hazard index มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.34E-02 อยูใ่นช่วง 8.32E-03 – 5.49E-
02 ตามล าดบั  
 
 

      
 

(A)  สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม    (B)  สระวา่ยน ้าในร่ม 
 
 

 
 

(C ) สระวา่ยน ้ากลางแจง้ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-25 ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งของสารกลุ่ม HAA5  
ผา่นเส้นทางการกลืนกินในสระวา่ยน ้า  
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 4.8.8 การเปรียบเทยีบค่าความเส่ียงทั้งหมดทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็งจากการได้รับสารกลุ่ม 
HAA5 ในกรณทีีค่วามเข้มข้นสูงสุดและทีค่วามเข้มข้นเฉลีย่ ในสระว่ายน า้ 

การประเมินความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของสาร HAA5 ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่  
MCAA  DCAA  และ  TCAA  ในสระวา่ยน ้ า ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-26 (A) (B) และ (C) 
กรณีประเมินความเส่ียงโดยใชค้วามเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของกลุ่มบุคคลตวัอยา่งทั้ง 
3 กลุ่ม พบว่าความเส่ียงรวมท่ีก่อให้เกิดมะเร็งกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดสูงกว่าท่ีความเขม้ขน้เฉล่ีย
ทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝนอย่างเห็นไดช้ดัในทุกกลุ่มบุคคลตวัอย่าง พบว่าในสระวา่ยน ้ าก่ึงในร่มละ
สระวา่ยน ้าในร่ม กลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมาคือ เด็ก ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชาย
นอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั ส่วนสระวา่ยน ้ ากลางแจง้ กลุ่มเด็กจะมีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมาคือผูใ้หญ่
เพศชาย ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศหญิงนอ้ยท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามแมว้่าการใช้กรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุด
เป็นวิธีมาตรฐานของ USEPA แต่ท่ีความเขม้ขน้สูงสุดถือวา่เป็นการมองท่ีสถานการณ์เลวร้ายเกิน
ความเป็นจริง เน่ืองจากร่างกายไม่สามารถรับสารเขา้สู่ร่างกายท่ีความเขม้ขน้สูงสุดไดต้ลอดเวลา 
ดงันั้นจึงไดท้  าการประเมินกรณีท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียเพื่อเป็นขอ้มูลประกอบการพิจารณาดว้ย ซ่ึงผล
จากการประเมินพบวา่มีค่าความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับไดต้ามแนวทาง
ของ USEPA คือมีค่าอยูใ่นช่วงไม่เกิน 1 หรือเท่ากบั 1  ซ่ึงถือวา่เป็นความเส่ียงท่ีสามารถยอมรับได้
แต่จ าเป็นจะตอ้งมีด าเนินการเฝ้าระวงัต่อไป  
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(A)  สระวา่ยน ้าก่ึงในร่ม     (B)  สระวา่ยน ้าในร่ม 
 

 

 
 

(C ) สระวา่ยน ้ากลางแจง้ 
 

ภาพประกอบท่ี 4-26 การเปรียบเทียบค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง 
ในกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียในสระวา่ยน ้า  

 
  4.8.9 การเปรียบเทยีบความเส่ียงทั้งหมดทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็งในสระว่ายน า้ 
  การเปรียบเทียบความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของบุคคลต่างๆ ทั้ง 3 สระวา่ยน ้ า 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4-27 พบว่าสระว่ายน ้ าก่ึงในร่ม สระว่ายน ้ าในร่ม และสระว่ายน ้ า
กลางแจง้ มีเส้นทางการไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกายเรียงจากมากหานอ้ย ไดแ้ก่ เส้นทางการดูดซึมทาง
ผวิหนงั การกลืนกิน และการสูดดม ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-19 นอกจากน้ีจะเห็น
ไดว้า่กลุ่มบุคคลตวัอยา่งทุกกลุ่มมีความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากสระวา่ยน ้ าทั้ง 3 สระ
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือ ผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งสูงสุด 
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รองลงมาคือ เด็ก ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศชายน้อยท่ีสุด โดยในฤดูแลง้มีค่าสูงกว่าในฤดูฝน ซ่ึงฤดูแลง้
พบวา่สระวา่ยน ้าก่ึงในร่มมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ สระวา่ยน ้ ากลางแจง้  ตามดว้ยสระวา่ยน ้ าในร่มมี
ค่านอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั และในฤดูฝนพบวา่สระวา่ยน ้ ากลางแจง้มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือสระวา่ย
น ้าก่ึงในร่ม ตามดว้ยสระวา่ยน ้ าในร่มมีค่านอ้ยท่ีสุด เหตุท่ีสระวา่ยน ้ าก่ึงในร่มมีค่าความเส่ียงสูงสุด
ในฤดูแลง้ เน่ืองจากสระวา่ยน ้าก่ึงในร่มมีลกัษณะเป็นสระเปิดดา้นขา้งและดา้นบนคร่ึงหน่ึงของสระ
ว่ายน ้ า รวมถึงมีจ านวนผูเ้ขา้ใช้บริการจ านวนมาก เน่ืองจากสระว่ายน ้ าก่ึงในร่มเป็นสระว่ายน ้ า
ขนาดมาตรฐาน 25 เมตร จะมีระดบัความลึกไล่ระดบัความลึก 1.20 เมตร จนถึงระดบั 2.50 เมตร ท า
ให้มีผูว้่ายน ้ านิยมกว่าสระว่ายน ้ าในร่ม ส่วนสระว่ายน ้ ากลางแจง้มีลกัษณะเปิดด้านขา้งและไม่มี
หลงัคาปกปิด ท าให้สระว่ายน ้ ากลางแจง้ไดรั้บสารอินทรียท่ี์มากบัส่ิงแวดล้อมภายนอก เช่น ดิน 
ทรายละเอียด ใบไม ้อาจเกิดจากลมพดัน าส่ิงเหล่าน้ีลงสระวา่ยน ้ า และน ้ าฝนท่ีตกลงสระว่ายน ้ าได้
โดยตรง ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีอาจเป็นเหตุให้สระว่ายน ้ ากลางแจง้มีสารตั้งตน้ท่ีสูงกวา่สระอ่ืนๆ จึงท าให้มี
ค่าความเส่ียงสูง ส่วนสระว่ายน ้ าในร่มมีค่าความเส่ียงจากการได้รับสารเข้าสู่ร่างกายน้อยท่ีสุด 
เน่ืองจากสระวา่ยน ้ าในร่ม มีลกัษณะเป็นสระปิดมีหลงัคาปิดมิดชิด แต่ทางดา้นขา้งของสระวา่ยน ้ า 
ขนาดมาตรฐาน 50 เมตร ระดบัความลึก 2 เมตร ตลอดแนว จึงท าให้มีผูว้า่ยน ้ านอ้ยกวา่สระอ่ืนๆ แต่
เหตุท่ีท าให้มีค่าความเส่ียงน้อยสุด อาจเป็นเพราะสระว่ายน ้ าในร่มมีขนาดของสระท่ีใหญ่ท าให้มี
ปริมาณน ้ ามาก รวมถึงจ านวนผูว้า่ยน ้ านอ้ย ท าให้สารอินทรียท่ี์มาจากผูว้า่ยน ้ าลงไปในสระวา่ยน ้ า
เกิดการเจือจางและท าใหเ้จอปริมาณความเขม้ขน้ของสาร HAAs นอ้ย ท าให้ค่าความเส่ียงของสารท่ี
ไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งนอ้ยตามไปดว้ย ซ่ึงผลจากการประเมินพบวา่มีค่าความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง
อยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับไดต้ามแนวทางของ USEPA คือมีค่าอยูใ่นช่วงไม่เกิน 1 หรือเท่ากบั 1  
ซ่ึงถือวา่เป็นความเส่ียงท่ีสามารถยอมรับไดแ้ต่จ าเป็นจะตอ้งมีด าเนินการเฝ้าระวงัต่อไป 
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ภาพประกอบท่ี 4-27 การเปรียบเทียบความเส่ียงรวมท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งโดยใชท่ี้ความเขม้ขน้เฉล่ีย

และค่าความเส่ียงรวมของบุคคลต่างๆ ทั้ง 3 สระวา่ยน ้า 
 
4.9  การจัดการความเส่ียง 
  1. แมว้า่ผลจากการประเมินความเส่ียงในการเกิดมะเร็งตลอดชีวิตและท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง
จากการสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ในสระว่ายน ้ า พบว่าไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้แต่อย่างไรก็
ตาม จ าเป็นท่ีสระว่ายน ้ าจะต้องมีการทดสอบทางเคมีของน ้ าอย่างต่อเน่ือง โดยการตรวจสอบ
คุณภาพน ้าประจ าวนั ไดแ้ก่ pH ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ และความขุ่น และควรมีการสุ่มตรวจ
ปริมาณสารอินทรียท์รียล์ะลายน ้า (DOC) ทั้งน ้าประปาและน ้าในสระวา่ยน ้าเน่ืองจากเป็นสารตั้งตน้
หลกัในการเกิดสาร HAAs  
  2. เน่ืองจากอุณหภูมิสูง การก่อตวัของสาร HAAs สูง ดงันั้นควรมีการช่วยลดอุณหภูมิในน ้ า
สระวา่ยน ้า เพื่อลดการเกิดสาร HAAs  
  3. ควรมีการเปล่ียนถ่ายน ้าในสระวา่ยน ้า เพื่อลดการสะสมของสารอินทรียล์ะลายน ้าในน ้า  
 4. สระว่ายน ้ าควรมีระบบบ าบัดสารอินทรีย์ในน ้ าก่อนหมุนเวียกลับเข้าสู่สระว่ายน ้ า 
เน่ืองจากระบบบ าบดัน ้ าในสระว่ายน ้ าเป็นระบบกรองทรายสามารถบ าบดัไดแ้ค่สารแขวนลอยใน
น ้า ไม่สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้าได ้ 
  5. ส าหรับผูใ้ชบ้ริการสระวา่ยน ้าควรลดความถ่ีและระยะเวลาของการวา่ยน ้ าลง เพื่อลดการ
รับสัมผสัสาร 
  6. ควรมีการรณรงค์ให้ผู ้ใช้บริการสระว่ายน ้ างดการใช้โลชั่นบ ารุงผิวต่างๆ ป้องกัน
แสงแดดและผูว้า่ยน ้าควรอาบน ้า ท าความสะอาดร่างกายอยา่งดีก่อนลงสระวา่ยน ้า 
  7. ควรใส่ชุดวา่ยน ้าท่ีปกปิดมิดชิด เพื่อลดการสัมผสัทางผวิหนงั 



139 
 

 
 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษาคุณภาพน า้ทัว่ไป 
 จากการศึกษาคุณภาพน ้ าทางกายภาพและเคมี พบว่าค่าพีเอชของน ้ าในสระวา่ย ทั้ง 3 สระ
วา่ยน ้ามีค่าสูงกวา่น ้าประปาเล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามค่าพีเอชของน ้ าประปาและน ้ าในสระวา่ยน ้ ามี
ค่าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน ค่าความขุ่นของน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้ามีค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตาฐานของ
การประปานครหลวงท่ีก าหนดค่าความขุ่นในน ้ าประปาไม่เกิน 5 NTU ซ่ึงพบวา่ค่าความขุ่นในฤดู
แลง้สูงกวา่ในฤดูฝน เน่ืองจากแหล่งน ้าดิบประปามีค่าความขุ่นสูงในช่วงฤดูแลง้ เน่ืองจากมีปริมาณ
น ้านอ้ย และส่วนหน่ึงมาจากตะกอนขนาดเล็กท่ีแขวนลอยในน ้ า มีสารอินทรีย ์พวกแพลงก์ตอนพืช 
แพลงตอนสัตว ์ซ่ึงพบวา่คลอรีนตกคา้งในน ้ าประปาในฤดูแลง้มีค่าสูงกวา่ฤดูฝน แต่อยา่งไรก็ตาม
ปริมาณคลอรีนตกคา้งในน ้ าประปาทั้งสองแหล่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานขององค์การอนามยัโลกท่ี
ก าหนดไวท่ี้ 0.2-0.5 mg/L ส่วนค่าคลอรีนตกคา้งในสระวา่ยน ้ าทุกแห่ง พบว่าในฤดูฝนจะมีค่าสูง
กวา่ในฤดูแลง้ ส่วนสระวา่ยน ้ากลางแจง้ของเทศบาลหาดใหญ่ท่ีมีค่าต ่ากวา่เกณฑ์มาตรฐานเล็กนอ้ย 
(0.96±0.05) อาจเกิดจากในฤดูแลง้อุณหภูมิของน ้ าสูงมีโอกาสให้คลอรีนระเหยไดง่้ายกวา่ ส าหรับ
ค่าโบรไมดอิ์ออนในน ้าประปาและน ้าสระวา่ยน ้าทุกแห่งตรวจไม่พบ  
 
5.2 สรุปผลการศึกษาดัชนีตัวแทนสารอนิทรีย์ละลายน า้ 
 ผลการวิเคราะห์ดชันีตวัแทนสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าประปาและน ้ าสระว่ายน ้ า พบว่า
ปริมาณของสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าประปาทั้ง 2 แห่ง มีค่า DOC และค่า UV-254 ในฤดูแลง้สูง
กว่าฤดูฝน เน่ืองจากสารอินทรียล์ะลายน ้ าโดยทัว่ไปจะเกิดจากการเจริญเติบโตหรือการเน่าเป่ือย
ของพืช และกระบวนการสลายตวัของจุลชีพต่างๆ ในน ้าประปาอาจมีปริมาณสารอินทรียท่ี์ก าจดัไม่
หมดในขั้นตอนการผลิตน ้ าประปาท าให้มีหลงเหลืออยู ่และพบวา่กระบวนการท่ีใชผ้ลิตน ้ าประปา
ในปัจจุบนัไม่สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าไดห้มด จึงท าให้มีปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ า
สะสมในน ้ าประป และพบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย  PACl และ 
Polymer ร่วมกบั PAC สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าไดดี้ท่ีสุด โดยสามารถลดค่า DOC และ 
ค่า UV-254 ไดสู้งสุดเท่ากบั 69% และ 72% ตามล าดบั  
  นอกจากน้ีพบวา่ผลการวิเคราะห์ปริมาณของสารอินทรียล์ะลายน ้ าในสระวา่ยทั้ง 3 สระมี
ค่า DOC และค่า UV-254 ในฤดูแลง้มีค่าสูงกวา่ฤดูฝน ซ่ึงน ้ าประปาท่ีใชเ้ติมในสระวา่ยน ้ ามีปริมาณ



140 
 

 
 

สารอินทรีย์ละลายน ้ าท่ีหลงเหลือจากกระบวนการผลิตน ้ าประปา ท าให้เกิดการสะสมของ
สารอินทรีย์ในสระว่ายน ้ า และส่วนหน่ึงสระว่ายน ้ าก็ได้รับสารอินทรีย์ท่ีติดมากับร่างกาย
ผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ า (เช่น เหง่ือ ปัสสาวะ น ้ าลาย น ้ ามูก ครีมกนัแดด และเคร่ืองส าอาง) และ
นอกจากน้ีระบบบ าบดัน ้ าในสระวา่ยน ้ าไม่สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าไดก้  าจดัไดเ้พียงสาร
แขวนลอยเท่านั้ น นอกจากน้ีได้ท าการวิเคราะห์สารอินทรีย์ในน ้ าด้วยการใช้เทคนิค FEEM 
(Fluorescent excitation-emission matrix) ในฤดูแล้งและฤดูฝนสามารถตรวจพบกลุ่มของ
สารอินทรียล์ะลายน ้ ากลุ่ม Tryptophan-like substances และสามารถตรวจพบกลุ่มของสารอินทรีย์
ละลายน ้ ากลุ่ม Fulvic acid-like substances และสามารถตรวจพบกลุ่มของสารอินทรียล์ะลายน ้ า
กลุ่ม Humic acid-like substances นอกจากน้ียงัสามารถตรวจพบกลุ่มของสารอินทรียล์ะลายน ้ ากลุ่ม 
fulvic and humic acids-like substances ตามล าดบั สรุปไดว้า่จากผลการตรวจวดัสารอินทรียล์ะลาย
น ้ าดว้ยเทคนิค FEEM ในฤดูแลง้และฤดูฝนของน ้ าประปาทั้ง 2 แห่ง และน ้ าสระวา่ยน ้ าทั้ง 3 สระ 
พบวา่สารอินทรียก์ลุ่ม Tryptophan-like substances เป็นสารอินทรียก์ลุ่มโปรตีน และมีความเป็นไป
ไดว้า่อาจจะก่อใหเ้กิดสารกลุ่ม HAAs ได ้ 
 
5.3 สรุปผลการวเิคราะห์ความเข้มข้นของสาร HAA5 ในน า้ประปาและน า้สระว่ายน า้   
  จากผลการวิ เคราะ ห์ความเข้มข้น เฉ ล่ียของสาร HAA5 ในน ้ าประปาของ
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝนมีค่าความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 1.78 และ 1.64 
µg/L ตามล าดบั และน ้ าประปาเทศบาลนครหาดใหญ่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.64 และ 0.64 µg/L 
ตามล าดบั  ส่วนน ้าในสระวา่ยน ้าทั้ง 3 สระ มีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 74.28-187.63 µg/L ตามล าดบั  
น ้ าประปาและน ้ าสระวา่ยน ้ ามีปริมาณความเขม้ขน้สูงกว่าค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้ยกเวน้น ้ าสระ
ว่ายน ้ าในร่มในฤดูฝนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 74.28 µg/L มีปริมาณความเขม้ขน้ต ่ากว่าค่ามาตรฐานท่ี
ก าหนดไว ้และเม่ือพิจารณาความเขม้ขน้เฉล่ียของสาร HAA5 ในน ้ าประปาและน ้ าสระวา่ยน ้ า จึง
จ าเป็นตอ้งเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานน ้ าด่ืมของ USEPA ซ่ึงก าหนดให้มีระดบัการปนเป้ือนสูงสุด 
(MCLs) ส าหรับสาร HAA5 ไวไ้ม่เกิน 60 µg/L และค่ามาตรฐานน ้ าด่ืมของ WHO ท่ีก าหนดให ้
MCLs ส าหรับสาร HAA5 ไวไ้ม่เกิน 80 µg/L แต่เม่ือพิจารณาชนิดของสาร พบว่า DCAA และ 
TCAA ในน ้ าประปาทั้ง 2 แห่ง มีความเขม้ขน้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดไวข้อง WHO ไม่เกิน 
50 และ 100 µg/L และน ้ าสระว่ายน ้ าในฤดูฝน มีค่าความเขม้ขน้สาร DCAA ต ่ากว่าค่ามาตรฐาน 
ส่วนสาร TCAA ในน ้ าประปาและน ้ าสระว่ายน ้ า เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน MCLs ของ 
WHO พบวา่อยูใ่นเกณฑค์่ามาตรฐานทั้งฤดูกาล 
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5.4 สรุปผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
  จากการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งตลอดชีวิต ส าหรับสาร HAA5 ในสระวา่ยน ้ า 
กรณีความเขม้ขน้สูงสุดและกรณีความเขม้ขน้เฉล่ีย โดยพิจารณาจากเส้นทางการกลืนกิน และการ
ซึมผา่นทางผิวหนงั และการสูดดม พบวา่ค่าความเส่ียงทั้งหมดท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจากการไดรั้บสาร 
HAA5 ทั้ง 3 สระว่ายน ้ า พบว่ากลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมาผูใ้หญ่เพศชาย 
และเด็กน้อยท่ีสุด ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาเส้นทางการสัมผสั พบวา่การดูดซึมทางผิวหนงัจะมี
ค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมา คือ การกลืนกิน และการสูดดม ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนัทั้ง 3 สระวา่ยน ้า และเม่ือเปรียบเทียบกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของ
กลุ่มบุคคลตวัอย่างทั้ง 3 กลุ่ม พบว่าความเส่ียงรวมท่ีก่อให้เกิดมะเร็งกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดสูง
กวา่ความเขม้ขน้เฉล่ียทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝนอยา่งเห็นไดช้ดัในทุกกลุ่มบุคคลตวัอยา่ง จะเห็นไดว้า่
ค่าความเส่ียงของสาร  HAA5 มีค่าอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้10-6  ถึง 10-4 ตามค าแนะน าของ USEPA 
อยา่งไรก็ตามจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการด าเนินการแกไ้ขและเฝ้าระวงัต่อไป  
 
5.5 สรุปผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงทีก่่อให้ไม่เกดิมะเร็ง 
  จากการประเมินความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งส าหรับสาร HAA5 ผา่นเส้นทางการกลืน
กินในสระวา่ยน ้า ทั้ง 3 สระ พบวา่ผลการประเมินความเส่ียงจากการพิจารณาเส้นทางการกลืนกิน  
ไม่มีความแตกต่างกนัมากนักทั้งในส่วนของเส้นทางการสัมผสัและกลุ่มบุคคลตวัอย่างคือกลุ่ม
ผูใ้หญ่เพศหญิงจะมีค่าความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งสูงสุด รองลงมาคือ เด็กและผูใ้หญ่เพศชาย
นอ้ยท่ีสุด โดยในฤดูแลง้จะมีค่าความเส่ียงสูงกวา่ในฤดูฝน และเม่ือเปรียบเทียบกรณีท่ีความเขม้ขน้
สูงสุดและท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียของกลุ่มบุคคลตวัอย่างทั้ง 3 กลุ่ม พบว่าความเส่ียงรวมท่ีก่อให้เกิด
มะเร็งกรณีท่ีความเขม้ขน้สูงสุดสูงกวา่ท่ีความเขม้ขน้เฉล่ียทั้งในฤดูแลง้และฤดูฝนอย่างเห็นไดช้ดั
ในทุกกลุ่มบุคคลตวัอยา่ง พบวา่ในสระวา่ยน ้าก่ึงในร่มละสระวา่ยน ้ าในร่ม กลุ่มผูใ้หญ่เพศหญิงมีค่า
ความเส่ียงสูงสุด รองลงมาคือ เด็ก ตามด้วยผูใ้หญ่เพศชายน้อยท่ีสุด ตามล าดบั ส่วนสระว่ายน ้ า
กลางแจง้ กลุ่มเด็กจะมีค่าความเส่ียงสูงสุด รองลงมาคือผูใ้หญ่เพศชาย ตามดว้ยผูใ้หญ่เพศหญิงนอ้ย
ท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามพบว่าค่าความเส่ียงอยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้คือมีค่าความเส่ียงไม่เกิน  1 ถือว่า
เป็นความเส่ียงท่ียอมรับได้ค  าแนะน าของ USEPA  ดงันั้นถือว่าเป็นความเส่ียงท่ีอยู่ในระดบัท่ี
สามารถยอมรับได ้ซ่ึงถือว่าเป็นความเส่ียงท่ีสามารถยอมรับได้แต่จ าเป็นจะตอ้งมีด าเนินการเฝ้า
ระวงัต่อไป 
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5.6 ข้อเสนอแนะและแนวทางการจัดการความเส่ียง 
  5.6.1 ขอ้เสนอแนะการจดัการสระวา่ยน ้า 
  จากคุณภาพน ้ าท่ีกล่าวมาขา้งตน้และจากการตรวจลกัษณะของสารอินทรียใ์นน ้ า พบวา่ค่า 
DOC และ UV-254 ในสระว่ายน ้ าในฤดูแล้งสูงกว่าในฤดูฝน ดังนั้ นควรมีวิธีบ าบัดน ้ าท่ีมี
ประสิทธิภาพในการลดสารอินทรียใ์นน ้าท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการก่อให้เกิดสาร HAAs  
    1. ลดสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ า (DOC) ในน ้ าประปาและน ้ าสระว่ายน ้ า ซ่ึง
พบวา่เป็นสารตั้งตน้ก่อใหเ้กิดสาร HAAs  
    2. ลดอุณหภูมิของน ้ าในสระวา่ยน ้ า เน่ืองจากอุณหภูมิสูงท าให้การก่อตวัของ สาร 
HAAs สูงข้ึน  
   3. แม้ว่าผลจากการประเมินความเส่ียงในการเกิดมะเร็งตลอดชีวิตและท่ีไม่
ก่อใหเ้กิดมะเร็งจากการสัมผสัสารกลุ่ม HAAs ในสระวา่ยน ้ า พบวา่ไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้
แต่อยา่งไรก็ตาม จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการติดตามตรวจสอบคุณภาพน ้า และการควบคุมคุณภาพน ้ าอยา่ง
ต่อเน่ือง โดยการตรวจสอบคุณภาพน ้าประจ าวนั ไดแ้ก่ pH ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ และความ
ขุ่น และควรมีการสุ่มตรวจปริมาณสารอินทรียท์รียล์ะลายน ้ า (DOC) ทั้งน ้ าประปาและน ้ าในสระ
วา่ยน ้าเน่ืองจากเป็นสารตั้งตน้หลกัในการเกิดสาร HAAs  
    4. ควรมีการเปล่ียนถ่ายน ้ าในสระวา่ยน ้ า เพื่อลดการสะสมของสารอินทรียใ์นน ้ า
ทั้งท่ีมาจากน ้าประปาท่ีเติมลงในสระและท่ีมาจากผูว้า่ยน ้า 
    5. สระวา่ยน ้ าควรมีระบบบ าบดัสารอินทรียใ์นน ้ าก่อนหมุนเวียกลบัเขา้สู่สระวา่ย
น ้ า เน่ืองจากระบบบ าบดัน ้ าในสระวา่ยน ้ าเป็นระบบกรองทรายสามารถบ าบดัไดแ้ค่สารแขวนลอย
ในน ้า ไม่สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้าได ้
  5.6.2 ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัผูใ้ชส้ระวา่ยน ้า 
    1. ผูว้่ายน ้ าควรสวมชุดว่ายน ้ าท่ีปิดมิดชิด เช่น เส้ือและกางเกงแขนยาวขายาวเพื่อ
ลดการสัมผสัทางผวิหนงั 
    2. ส าหรับผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ าควรลดความถ่ีและระยะเวลาของการว่ายน ้ าลง 
เพื่อลดการรับสัมผสัสาร 
    3. ควรมีการรณรงค์ให้ผูใ้ช้บริการสระว่ายน ้ างดการใช้สารสารบ ารุงผิวต่างๆ 
ป้องกนัแสงแดดก่อนลงสระวา่ยน ้า  
    4. ผูว้า่ยน ้าควรอาบน ้าลา้งตวัใหส้ะอาดอยา่งดีก่อนลงสระวา่ยน ้า  
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แบบสอบถามส าหรับผู้ใช้บริการสระว่ายน า้ 
 

  
 เน่ืองด้วยข้าพเจ้า  นางสาวพิมพ์ใจ  ไกรศิลป์  นักศึกษาปริญญาโท  สาขาการจดัการ
ส่ิงแวดล้อม  คณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์  ก าลงัด าเนินงานวิจยัใน
หัวขอ้  การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการสัมผสัสารกลุ่มฮาโลอะซิติกแอซิด  (HAAs)  ใน
สระวา่ยน ้า  โดยมี  วตัถุประสงค ์ ดงัน้ี  
  1. เพื่อศึกษาปริมาณและปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารกลุ่ม  HAAs ในสระวา่ยน ้า 
  2. เพื่อประเมินความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็งและความเป็นอนัตรายจากการสัมผสัสาร
กลุ่ม  HAAs  ในสระวา่ยน ้า  
โดยแบบสอบถามแบ่งออกเป็น  3  ส่วน  ไดแ้ก่ 
   ส่วนท่ี  1  :  แบบสอบถามขอ้มูลทัว่ไป  
   ส่วนท่ี  2  :  ขอ้มูลการใชบ้ริการสระวา่ยน ้า  
   ส่วนท่ี  3  :  ขอ้มูลด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผูม้าใช้บริการ
สระวา่ยน ้า 
  ขอ้มูลจากแบบสอบถามเป็นส่วนหน่ึงของการน ามาใชใ้นการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ  
ซ่ึงประกอบดว้ยประเด็นดา้นการใช้บริการสระว่ายน ้ า  พฤติกรรมและสุขภาพของผูม้าใช้บริการ
สระวา่ยน ้า 
  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตอบแบบสอบถาม  จะน าไปใชเ้พื่อประโยชน์ในการศึกษาวิทยานิพนธ์
เพียงอยา่งเดียว  และขอ้มูลของท่านจะถูกเก็บเป็นความลบั   
  จึงใคร่ขอความร่วมมือจากผูเ้ขา้ใช้บริการสระว่ายน ้ าในการตอบแบบสอบถามทุกขอ้ตาม
ความเป็นจริง 
  ผูว้ิจยัหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่จะไดรั้บความร่วมมือจากทุกท่านเป็นอยา่งดียิ่งและขอขอบคุณมา  
ณ.  โอกาสน้ี 
 
 
       (นางสาวพิมพใ์จ   ไกรศิลป์) 
      นกัศึกษาหลกัสูตรวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต    

สาขาวชิาการจดัการส่ิงแวดลอ้ม  คณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม  
    มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์   วทิยาเขตหาดใหญ่ 
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ส่วนที ่1 :  ข้อมูลทัว่ไปของผู้ให้ข้อมูล 
  1.  เพศ 
    หญิง        ชาย  
  2.  อาย ุ
    ต ่ากวา่  6  ปี     31 – 60  ปี 
    6 – 11  ปี      มากกวา่  61  ปี  ข้ึนไป 
    12 – 30  ปี       
 3.  น ้าหนกัตวั ………………..…กิโลกรัม 
  4.  ส่วนสูง ............................... เซ็นติเมตร 
 
ส่วนที ่ 2  :  ข้อมูลการใช้บริการสระว่ายน า้ 
  1.  ความถ่ีในการวา่ยน ้า 
    ทุกวนั  
   ไม่ทุกวนั (โปรดระบุ)........................คร้ัง/เดือน 
  2.  ส่วนใหญ่ท่านวา่ยน ้าบริเวณส่วนใดของสระวา่ยน ้า 
    ฝ่ังต้ืน 
    ฝ่ังลึก 
    ทัว่ทั้งบริเวณสระวา่ยน ้า 
 3.  เดือนไหนท่ีท่านมาใชบ้ริการสระวา่ยน ้าบ่อยท่ีสุด 
   เดือน....................................... 
  4.  ระยะเวลาในการวา่ยน ้าแต่ละคร้ังโดยประมาณ 
    ระบุเวลา ...................... นาที 
  5.  ช่วงเวลาในการใชบ้ริการสระวา่ยน ้าแต่ละคร้ังท่ีมาวา่ยน ้า 
   ตั้งแต่ ......................ถึง.........................นาที 
ส่วนที ่ 3  :  ด้านพฤติกรรมและสภาวะสุขภาพของผู้ใช้บริการสระว่ายน า้ 
  1.  ท่านใชผ้ลิตภณัฑบ์ ารุงผวิก่อนลงสระวา่ยน ้าบ่อยหรือไม่  
    ใช ้ ระบุ..................    ไม่ใช ้   

2.  ท่านช าระลา้งร่างกายก่อนลงสระวา่ยน ้าบ่อยหรือไม่ 
    บ่อย     บางคร้ัง 
    ไม่เคย 



139 
 

  3.  ท่านช าระลา้งร่างกายหลงัจากวา่ยน ้าทนัทีบ่อยหรือไม่ 
    บ่อย     บางคร้ัง  
    ไม่เคย 
 4.  ท่านเคยปัสสาวะลงในสระวา่ยน ้าขณะวา่ยน ้าบ่อยหรือไม่ 
    บ่อย     บางคร้ัง  
    ไม่เคย 
  5.  ท่านเคยบว้นน ้าลายลงในสระวา่ยน ้าขณะวา่ยน ้าบ่อบหรือไม่ 
    บ่อย     บางคร้ัง  
    ไม่เคย 
  6.  ท่านเคยสั่งน ้ามูกลงในสระวา่ยน ้าขณะวา่ยน ้าบ่อยหรือไม่ 
    บ่อย     บางคร้ัง  
    ไม่เคย 
  7.  ท่านท าความสะอาดชุดวา่ยน ้าบ่อยหรือไม่  
    ทุกวนั     วนัเวน้วนั  
    2 วนัคร้ัง     สามวนัข้ึนไป  
 8.  ส่วนใหญ่ท่านสวมใส่ชุดวา่ยน ้าแบบใด    (ตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้)     
    ชุดวา่ยน ้าแขนและขายาวเตม็ตวั 
   ชุดวา่ยน ้าแขนและขาสั้นเตม็ตวั 
    ชุดวา่ยน ้าแขนสั้น – กางเกงขายาวเตม็ตวั  
    ชุดวา่ยน ้าแขนยาว – กางเกงขาสั้นเตม็ตวั 
    อ่ืนๆ  (โปรดระบุ)....................... 
  9.  ท่านสวมใส่แวน่ตาส าหรับวา่ยน ้าขณะวา่ยน ้าบ่อยหรือไม่ 
    บ่อย      บางคร้ัง         
                ไม่เคยสวมใส่ 
  10. ท่านสวมใส่หมวกส าหรับวา่ยน ้าขณะวา่ยน ้าบ่อยหรือไม่ 
    บ่อย     บางคร้ัง 
    ไม่เคยสวมใส 
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11. หลงัจากว่ายน ้ าท่านเคยเกิดอาการท่ีไม่พึงประสงค์เหล่าน้ีหรือไม่  (ตอบไดม้ากกวา่ 1 
ขอ้) 

   ผมแหง้     ทอ้งร่วง  
   ผวิหนงัแหง้  คล ้า    ตุ่มท่ีเทา้ 
   ผืน่แดงตามผวิหนงั   หูอกัเสบ 
   เป็นหวดั    การระคายเคืองผวิหนงั   
   เจบ็คอ   การระคายเคืองดวงตา 
   น ้ามูกไหล    ไม่เคยเป็น 

    อ่ืนๆ (โปรดระบุ)........................... 
12.  ท่านมีโรคประจ าตวัหรือไม่ 

    มี ระบุ ....................................   ไม่มี  
  13.  ท่านเคยใชบ้ริการสระวา่ยน ้า ในขณะท่ีเป็นโรคเหล่าน้ีหรือไม่  
    โรคตาแดง       โรคผวิหนงั   
    หูน ้าหนวก                                               ไม่เคย 
   โรคอ่ืนๆ (โปรดระบุ)........................... 
 14.  ท่านพบเห็นปัญหาดา้นสีของน ้าในสระวา่ยน ้าอยา่งไรบา้ง 
    น ้ามีสีเขียว       ในน ้ามีตะกอน   
    น ้ามีสีขุ่น     น ้ามีกล่ินคลอรีนฉุนมาก 
    อ่ืนๆ (โปรดระบุ)........................... 
 15.  ในรอบ 1 ปีท่ีผา่นมา ท่านเคยจมน ้าในขณะวา่ยน ้าหรือไม่  
     ระบุจ านวน...........ก่ีคร้ัง     
  16.  ในรอบ 1 ปีท่ีผา่นมาในเวลาท่ีวา่ยน ้า ท่านเคยกลืนกินน ้าขณะวา่ยน ้าหรือไม่  
     ระบุจ านวน............ก่ีคร้ัง  
 17.  ระยะเวลาของการช าระลา้งร่างกายก่อนลงสระวา่ยน ้า ใชเ้วลานานเท่าไร 
    เวลา................................นาที 
 18.  ระยะเวลาของการช าระลา้งร่างกายหลงัข้ึนจากสระวา่ยน ้า ใชเ้วลานานเท่าไร 
    เวลา ...............................นาที 
 19.  ขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะ 
  19.1  ท่านต้องการเสนอแนะเพื่อให้ผูรั้บผิดชอบสระว่ายน ้ า  แก้ไขปัญหาหรือ
ปรับปรุงสระวา่ยน ้าอยา่งไรบา้ง........................................................................................................ 
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