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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

ปัจจุบนัแหล่งนํา้ดิบท่ีใช้ในการผลิตนํา้ประปาของโรงผลิตนํา้ส่วนใหญ่ใช้นํา้จากแม่นํา้ 
เช่น โรงผลิตนํา้บางเขนใช้นํา้จากแม่นํา้เจ้าพระยา โรงผลิตนํา้มหาสวสัดิ์ใช้นํา้จากแม่นํา้แม่กลอง 
และโรงผลิตนํา้บางเลนใช้นํา้จากแม่นํา้ท่าจีน ซึ่งแม่นํา้เหล่านีไ้ด้ไหลผ่านเขตอุตสาหกรรม 
เกษตรกรรม และชมุชนต่างๆมากมาย ทําให้มีการปล่อยนํา้เสียจากกิจกรรมต่างๆลงสู่แม่นํา้ เช่น 
นํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม นํา้เสียจากการทํานาข้าว นํา้เสียจากการเลีย้งสกุร นํา้เสียจากการ
เลีย้งกุ้ ง และนํา้เสียจากครัวเรือน เป็นต้น ทําให้แม่นํา้มีการปนเปือ้นและประสบมลภาวะนํา้เน่า
เสียดงัตวัอย่างในปี พ.ศ. 2543 แม่นํา้ท่าจีนเน่าเสียทําให้ปลาและสตัว์นํา้ตายจํานวนมาก
ประชาชนได้รับความเดือดร้อนจากกลิ่นเหม็นและการใช้ประโยชน์จากแหลง่นํา้ดิบทัง้ทางอปุโภค
และบริโภค จวบจนปัจจบุนั พ.ศ. 2551 แม่นํา้ท่าจีนยงัคงมีคณุภาพนํา้เส่ือมโทรมโดยแม่นํา้ท่าจีน
ตอนล่างตัง้แต่ปากแม่นํา้จงัหวดัสมทุรสาครถึงจงัหวดันครปฐม และแม่นํา้ท่าจีนตอนกลางตัง้แต่
จงัหวดันครปฐมถึงจงัหวดัสพุรรณบรีุมีคา่ออกซเิจนละลายนํา้ (Dissolved oxygen: DO) ต่ํากวา่ 2 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ถือว่าอยู่ในประเภทเส่ือมโทรมมากสามารถใช้ประโยชน์ได้แคก่ารคมนาคม (กรม
ควบคมุมลพิษ, 2551). 
  แม่นํา้ได้รับการปนเปื้อนจากการปล่อยนํา้เสียของภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และ
ชมุชน ก่อให้เกิดความสกปรกขึน้ในนํา้รูปแบบต่างๆ เช่น การปนเปือ้นของสารอินทรีย์ นอกจากนี ้
การปนเปือ้นของสารอินทรีย์ในแหล่งนํา้ยงัเกิดได้จากการย่อยสลายของซากพืชซากสตัว์ ของเสีย
จากสตัว์ และ เนือ้เย่ือของพืช ซึง่รวมเรียกว่า สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural organic matter: 
NOM) การท่ีแหลง่นํา้ดิบมีการปนเปือ้นของสารอินทรีย์เม่ือเข้าสูก่ระบวนการผลิตนํา้ประปาผ่าน
การฆ่าเชือ้โรค (Disinfection) ด้วยการเติมคลอรีน (Chlorination) จะทําให้เกิดสารผลพลอยได้
จากการฆ่าเชือ้โรค (Disinfection by-products: DBPs) เป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) ใน
มนษุย์ เช่น สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes: THMs) และกรดฮาโลอะซิติก (Haloacetic 
acids: HAAs) โดยต้นเหตขุองปัญหานีเ้กิดจากการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ในนํา้ซึ่งถ้ามีการ
ปนเปื้อนของสารอินทรีย์มากก็จะทําให้มีโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes 
formation potential: THMFP) มากขึน้ด้วย.  
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 งานวิจยันีศ้ึกษาการใช้วสัดดุดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติออกจากนํา้ในรูปของสารอินทรีย์
คาร์บอนทัง้หมด (Total organic carbon: TOC) ออกก่อนการเติมคลอรีนฆ่าเชือ้โรคเพ่ือลดค่า
โอกาสของการเกิดไตรฮาโลมีเทน และ ศกึษาการใช้วสัดดุดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนออกจากนํา้ โดย
ใช้แร่ดินเหนียวโซเดียมเบนโทไนต์ท่ีปรับปรุงคุณสมบตัิโดยใช้เทคโนโลยีการปรับเปล่ียนสภาพ
พืน้ผิวด้วยการเติมสารลดแรงตงึผิวชนิดประจบุวก (Cationic surfactant) ซึง่เป็นสารลดแรงตงึผิว
ท่ีมีส่วนหัวเป็นประจุบวกโดยเป็นสารอินทรีย์จําพวกควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
(Quaternary ammonium cations: QACs) ลงในดินเหนียวทําให้คณุสมบตัิจากท่ีแร่ดินเหนียว
เป็นไฮโดรฟิลิค (Hydrophilic) เปล่ียนเป็น ไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic) โดยเรียกแร่ดินเหนียวท่ี
ปรับปรุงคณุสมบตัิว่า “ออร์กาโนเคลย์ (Organoclay)” ซึง่มีคณุสมบตัิสามารถดดูซบัสารอินทรีย์
ออกจากนํา้ได้ สาร QACs ท่ีเลือกใช้ปรับปรุงแร่ดินเหนียวในงานวิจยันีคื้อ โดเดซิลไตรเมททิลแอม
โมเนียมโบรไมด์ (Dodecyltrimethylammonium bromide: DTAB) และ โดเดซิลไพริดิเนียมคลอ
ไรด์ (Dodecyl pyridinium chloride: DPC). 
 
 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศกึษาโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนของแหลง่นํา้ดิบท่ีใช้ในการผลิตนํา้ประปา
ของโรงผลตินํา้ตา่งๆในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์คุณภาพนํา้ท่ีเก่ียวข้องกับการวดั
ปริมาณสารอินทรีย์กบัโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน 
 1.2.3 เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของออร์กาโนเคลย์ในการดดูซบัสารอินทรีย์ออกจากนํา้ดิบ
ท่ีใช้ในการผลตินํา้ประปา  
 1.2.4 เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพของออร์กาโนเคลย์ในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนออกจาก
นํา้ท่ีผา่นการเตมิคลอรีนระหวา่งการปรับปรุงคณุภาพนํา้ประปา  
  
  1.3 สมมตฐิานของการวิจัย 
 1.3.1 การปรับปรุงสภาพแร่ดินเหนียวโดยใช้ QACs ทําให้ออร์กาโนเคลย์มีความสามารถ
ในการดดูซบัสารอินทรีย์ละลายนํา้ซึง่เป็นสาเหตขุองการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ประปา 

1.3.2 การปรับปรุงสภาพแร่ดินเหนียวโดยใช้ QACs ทําให้ออร์กาโนเคลย์มีความสามารถ
ในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนออกจากนํา้ 
 1.3.3 ปริมาณและลกัษณะโครงสร้างของ QACs ท่ีใช้ปรับปรุงแร่ดินต่างกันจะทําให้
ประสทิธิภาพในการดดูซบัของออร์กาโนเคลย์ตา่งกนั 
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 1.3.4 การหาค่าโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนของแหล่งนํา้ดิบสามารถประมาณได้จาก
การวดัคา่ปริมาณสารอินทรีย์ท่ีอยูใ่นนํา้ 
 
 1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4.1 การวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ตวัอย่าง ได้แก่ พีเอช อณุหภมูิ ความขุ่น ความเป็นดา่ง 
สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้ ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลต
ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ความดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ โบรไมด์ และ โอกาส
การเกิดไตรฮาโลมีเทน ใช้กระบวนการวิเคราะห์ตาม Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (2005) โดยเก็บนํา้ตวัอย่างจดุก่อนเข้าถงักวนเร็วและก่อนเข้าถงักรอง
ของโรงผลตินํา้ประปาบางเลน บางเขน และมหาสวสัดิ ์เป็นเวลา 3 เดือน เดือนละครัง้   
 1.4.2 การปรับปรุงคณุสมบตัิแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ธรรมชาติด้วย QACs ชนิดโดเดซิล
ไตรเมททิลแอมโมเนียมโบรไมด์และโดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์ท่ีค่าความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 
1.5 เท่าของคา่ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจบุวก (Cation exchange capacity: CEC) 
ของแร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ 
 1.4.3 ศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural 
organic matter surrogate parameters) ได้แก่ สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด สารอินทรีย์คาร์บอน
ละลายนํา้ ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ความดดูกลืน
รังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ และ โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน 
 1.4.4 ทดสอบประสิทธิภาพในการดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติและสารไตรฮาโลมีเทนของ
ออร์กาโนเคลย์โดยการทดลองระดบัห้องปฏิบัติการด้วยการทดลองดูดซับแบบทีละเท (Batch 
experiments)  
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการประเมินโอกาสการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ดิบท่ีใช้

เป็นแหลง่นํา้เพ่ือการผลตินํา้ประปาของกรุงเทพมหานคร 
 1.5.2 ทราบประสทิธิภาพในการดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาตขิองออร์กาโนเคลย์ซึง่จะทําให้
โอกาสในการเกิดสารผลพลอยได้จากการฆา่เชือ้โรคในนํา้ประปาลดน้อยลง  

1.5.3 ทราบประสทิธิภาพในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนของออร์กาโนเคลย์ออกจากนํา้ 
 1.5.4 สามารถนําออร์กาโนเคลย์มาใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุงคณุภาพนํา้ดิบ 
เพ่ือให้นํา้ประปามีคณุภาพท่ีดีขึน้  
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

 2.1 ปัญหาและมลภาวะของแม่นํา้ 
 
 2.1.1 ปัญหาและมลภาวะของแม่นํา้ท่าจีน 
  
 แม่นํา้ท่าจีนเป็นแม่นํา้ท่ีไหลผ่านตัง้แต่จังหวดัชยันาท สุพรรณบุรี นครปฐม และไหลลง
ปากอ่าวท่ีจังหวัดสมุทรสาครซึ่งได้ไหลผ่านทัง้เขตอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และย่านชุมชน 
มากมายจึงมีการปล่อยนํา้เสียจากกิจกรรมต่างๆลงสู่แม่นํา้โดยไม่ผ่านการบําบดัเช่น นํา้เสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม นํา้เสียจากการทํานาข้าว นํา้เสียจากการเลีย้งสกุร นํา้เสียจากการเลีย้งกุ้ ง 
และนํา้เสียจากครัวเรือน เป็นต้น ทําให้แม่นํา้ท่าจีนประสบปัญหานํา้เน่าเสียอย่างรุนแรงในปี พ.ศ. 
2543 ทําให้ปลาและสตัว์นํา้ตายเป็นจํานวนมาก ประชาชนได้รับความเดือดร้อนจากกลิ่นเหม็น
และการใช้ประโยชน์จากแหล่งนํา้ดิบทัง้ทางอปุโภคและบริโภค จวบจนถึงปัจจบุนั พ.ศ. 2551 แม่
นํา้ท่าจีนยังคงมีคุณภาพนํา้ท่ีเส่ือมโทรมโดยแม่นํา้ท่าจีนตอนล่างตัง้แต่ปากแม่นํา้จังหวัด
สมุทรสาครถึงจังหวัดนครปฐม และแม่นํา้ท่าจีนตอนกลางตัง้แต่จังหวัดนครปฐมถึงจังหวัด
สุพรรณบุรี มีค่า ออกซิเจนละลายนํา้ต่ํากว่า 2มก./ล. ซึ่งถือว่าอยู่ในประเภทเส่ือมโทรมมาก 
(ประเภทท่ี 5) สามารถใช้ประโยชน์ได้แค่การคมนาคม ส่วนแม่นํา้ท่าจีนตอนบนตัง้แต่จังหวัด
สพุรรณบุรีถึงจงัหวดัชยันาทมีความเสื่อมโทรมของนํา้น้อยกว่าโดยมีค่าออกซิเจนละลายนํา้ 2-4 
มก./ล. ซึ่งถือว่าคุณภาพนํา้อยู่ในประเภทเส่ือมโทรม (ประเภทท่ี 4) โดยการนํามาใช้ประโยชน์
ในทางอุตสาหกรรม อุปโภค และบริโภค จะต้องทําการฆ่าเชือ้โรคและปรับปรุงคุณภาพนํา้เป็น
พิเศษก่อน (กรมควบคมุมลพิษ, 2551). 
 
 2.1.2 ปัญหาและมลภาวะของแม่นํา้แม่กลอง 
 
 แม่นํา้แม่กลองเป็นแม่นํา้ท่ีเกิดจากแม่นํา้แควใหญ่ และแควน้อย ไหลมาบรรจบกันท่ี
จังหวัดกาญจนบุรีไหลผ่านจังหวัดราชบุรีและไหลลงสู่ปากอ่าวไทยท่ีจังหวัดสมุทรสงคราม 
คณุภาพนํา้อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีกว่าแม่นํา้ท่าจีน โดยทัว่ไปในช่วงตอนบนของแม่นํา้จงัหวดักาญจนบรีุ 
หรือในเขตท่ีมีอตุสาหกรรมและชมุชนเบาบางมีคา่ออกซิเจนละลายนํา้อยู่ระหว่าง 4-6 มก./ล. ซึง่มี
คุณภาพนํา้จัดอยู่ในเกณฑ์พอใช้ (ประเภทท่ี 3) ส่วนแม่นํา้แม่กลองในช่วงท่ีไหลผ่านเขต
อตุสาหกรรมและเขตชุมชนท่ีหนาแน่นในช่วงจงัหวดัราชบรีุ และจงัหวดั สมทุรสงครามจนไหลลง
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ปากอ่าวไทยมีค่าออกซิเจนละลายนํา้อยู่ในช่วง 2-4 มก./ล. ซึง่มีคณุภาพนํา้จดัอยู่ในเกณฑ์เส่ือม
โทรม (ประเภทท่ี 4) (กรมควบคมุมลพิษ,2551) ส่วนสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด วดัท่ีหน้าจดุรับ
นํา้ดิบท่าม่วงเข่ือนแม่กลองซึง่รับนํา้จากแม่นํา้แม่กลองแล้วส่งต่อคลองประปาตะวนัตกไหลเข้าสู่
โรงผลตินํา้ประปามหาสวสัดิ ์มีคา่ดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดท่ีหน้าจดุรับนํา้ดบิท่ามว่ง เข่ือนแมก่ลอง 
ปี พ.ศ. 2546 2547 2548 2549 2550 2551 
เดือนท่ี TOC ต่ําสดุ ม.ค. ม.ค. ม.ค.,ส.ค. ม.ค.,มิ.ย. มี.ค. ม.ค.,ส.ค. 
เดือนท่ี TOC สงูสดุ พ.ค. พ.ค. พ.ค. ส.ค. พ.ค. เม.ย. 
TOC (mg/l) 1.0-2.0 1.3-2.8 1.3-3.5 1.2-3.9 1.18-2.5 1.3-2.1 

ท่ีมา: การประปานครหลวง, 2552. 
 
 2.1.3 ปัญหาและมลภาวะของแม่นํา้เจ้าพระยา 
 

แม่นํา้เจ้าพระยาเป็นแม่นํา้ท่ีเกิดจากแม่นํา้ปิงและแม่นํา้น่านไหลมาบรรจบกันท่ีจงัหวดั
นครสวรรค์แล้วไหลลงปากอ่าวไทยท่ีจงัหวดัสมทุรปราการ คณุภาพนํา้แตจ่งัหวดันครสวรรค์จนถึง 
อ.สําแล จงัหวดัปทมุธานี มีคา่ออกซิเจนละลายนํา้อยู่ในช่วง 4-6 มก./ล. ซึง่มีคณุภาพนํา้จดัอยู่ใน
เกณฑ์พอใช้โดยอยู่ในมาตรฐานแหล่งนํา้ผิวดินประเภทท่ี 3 ตามประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉ.8 (2537) (กรมควบคมุมลพิษ, 2551) สว่นปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน
ทัง้หมด วดัท่ีหน้าสถานีสบูนํา้ดิบสําแลซึ่งเป็นจุดท่ีรับนํา้ดิบจากแม่นํา้เจ้าพระยาก่อนเข้าสู่คลอง
ประปาตะวนัออกแล้วไหลเข้าสูโ่รงผลตินํา้ประปาบางเขน มีคา่ดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดท่ีหน้าสถานีสบูนํา้ดบิสําแล 

ปี พ.ศ. 2546 2547 2548 2549 2550 2551 
เดือนท่ี TOC ต่ําสดุ มิ.ย. เม.ย. เม.ย. เม.ย. เม.ย. เม.ย. 
เดือนท่ี TOC สงูสดุ ม.ค. ม.ค. ม.ค. ธ.ค. มิ.ย. ม.ค. 
TOC (mg/l) 3.0-6.2 2.6-6.6 2.6-6.4 2.5-7.3 3.0-7.4 3.0-6.4 

ท่ีมา: การประปานครหลวง, 2552. 
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 2.2 ข้อมูลและกระบวนการผลิตนํา้ของโรงผลิตนํา้ประปา 
 
 2.2.1 ข้อมูลและกระบวนการผลิตนํา้ประปาโรงผลิตนํา้บางเลน 
 
 จากมตขิองคณะรัฐมนตรีในวนัท่ี 4 กรกฎาคม พ.ศ.2543 ในเร่ืองแนวทางและมาตรการใน
การปรับลดปริมาณการใช้นํา้บาดาล เน่ืองจากในพืน้ท่ีจงัหวดันครปฐมและจงัหวดัสมทุรสาครมี
การขยายตวัทางอตุสาหกรรม เกษตรกรรม และชมุชนมากขึน้ ทําให้มีการสบูนํา้บาดาลมาใช้เป็น
จํานวนมากจนก่อให้เกิดปัญหานํา้เค็มไหลรุกลํา้เข้ามาแทนท่ีนํา้จืดในชัน้บาดาลเกิดแผ่นดินทรุด
ตวัและเกิดนํา้ท่วมขงั การประปาสว่นภมูิภาคจึงได้ให้ บริษัท นํา้ประปาไทย จํากดั (มหาชน) หรือ 
โรงผลิตนํา้บางเลน เข้ามาบริการผลิตนํา้ประปาแจกจ่ายในพืน้ท่ีดงักล่าวโดยแหล่งนํา้ดิบท่ีใช้ใน
การผลิตนํา้ประปาอาศยัแหล่งนํา้ดิบจากแม่นํา้ท่าจีนโดยตรง โรงผลิตนํา้บางเลนตัง้อยู่ในจงัหวดั
นครปฐมมีกําลงัผลิตนํา้วนัละ 320,000 ลบ.ม. มีสถานีจ่ายนํา้ 2 สถานี คือ สถานีจ่ายนํา้พทุธ
มณฑล และสถานีจ่ายนํา้มหาชยั จ่ายนํา้ครอบคลมุ 5 อําเภอ ใน 2 จงัหวดัโดยมีแผนท่ีดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ท่ีตัง้และพืน้ท่ีจ่ายนํา้ของโรงผลตินํา้บางเลน 
ท่ีมา: บริษัท นํา้ประปาไทย จํากดั, 2550. 
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  การควบคมุคณุภาพของนํา้ประปาของโรงผลิตนํา้บางเลนใช้มาตรฐานคณุภาพนํา้ด่ืมของ
องค์การอนามยัโลก (WHO)และมาตรฐานอตุสาหกรรมไทย (TIS) ซึง่มีกระบวนการผลิตนํา้ประปา
ดงัรูปท่ี 2.2   
 

 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลตินํา้ประปาบางเลน 
ท่ีมา: บริษัท นํา้ประปาไทย จํากดั, 2550. 

 จากรูปกระบวนการผลิตนํา้ประปาจะเห็นได้ว่าในกระบวนการปรับปรุงคณุภาพนํา้มีการ
เติมคลอรีนในนํา้ถึง 3 ขัน้ตอน โดยการเติมคลอรีนขัน้แรก (Pre-Chlorination) เพ่ือช่วยกําจดั
สารอินทรีย์ กลิน่ และรสในนํา้ ช่วยกําจดัและยบัยัง้การเตบิโตของสาหร่ายและพืชนํา้ในระบบ การ
เติมคลอรีนขัน้ท่ีสอง (Intermediate-Chlorination) ช่วยให้ชัน้กรองทํางานได้ดีขึน้ไม่อดุตนัได้ง่าย 
และการเติมคลอรีนขัน้สดุท้าย (Post-chlorination) เติมเพ่ือฆ่าเชือ้โรคในนํา้ และให้มีคลอรีน
หลงเหลือเพ่ือฆา่เชือ้โรคในเส้นท่อขณะสง่นํา้ไปยงัผู้บริโภค (Manila Water Company, 2007) 
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 2.2.2 ข้อมูลและกระบวนการผลิตนํา้ประปาโรงผลิตนํา้มหาสวัสดิ์ 
 
 โรงผลิตนํา้มหาสวสัดิ์เป็นหน่วยงานของการประปานครหลวงมีกําลงัการผลิตนํา้ได้วนัละ 
800,000 ลบ.ม. ใช้นํา้ดิบจากแม่นํา้แม่กลองบริเวณเหนือเข่ือนแม่กลอง อ.ท่าม่วง จ.กาญจนบุรี 
สง่สูค่ลองประปาตะวนัตกระยะ 2 ผา่นคลอง by pass บางเลน คลองประปาตะวนัตกระยะ 1 แล้ว
จงึไหลเข้าสูโ่รงผลตินํา้มหาสวสัดิ ์อ.บางกรวย จ.นนทบรีุ เป็นระยะทาง 107 กิโลเมตร มีแผนท่ีการ
ไหลของนํา้ดิบดงัรูปท่ี 2.3 สถานีสบูจ่ายนํา้มี 3 สถานี ได้แก่สถานีสบูจ่ายนํา้ท่าพระ สถานีสบูจ่าย
นํา้ราษฎร์บรูณะและสถานีสบูจ่ายนํา้เพชรเกษม สบูจ่ายนํา้พืน้ท่ีฝ่ังตะวนัตกของแม่นํา้เจ้าพระยา 
ได้แก่ พืน้ท่ีถนนกาญจนาภิเษก (วงแหวนรอบนอก) อ.เมืองนนทบรีุ บางบวัทอง ไทรน้อย บางใหญ่ 
บางกรวย จ.นนทบรีุ และ เขตตลิง่ชนั ภาษีเจริญ หนองแขม บางขนุเทียน กรุงเทพฯ  

 
 

รูปท่ี 2.3 เส้นทางการไหลนํา้ดบิสูโ่รงผลตินํา้ประปานครหลวง 
ท่ีมา: การประปานครหลวง, 2550. 
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การควบคมุคณุภาพของนํา้ประปาใช้มาตรฐานตามข้อเสนอแนะขององค์การอนามยัโลก 
(WHO) (การประปานครหลวง, 2550) โรงผลิตนํา้มหาสวสัดิ์มีกระบวนการผลิตนํา้ดงัรูปท่ี 2.4 นํา้
ดิบไหลเข้าสู ่Raw water basin ซึง่มีตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียด ดกัเศษขยะ ซากพืชซาก
สตัว์ออกจากนํา้ จากนัน้นํา้ไหลสูจ่ดุกวนเร็วซึง่มีลกัษณะเป็น Parshall flume ซึง่มีการเติมสารส้ม 
Pre-Cl2 และปนูขาว ตอ่มาจึงเข้าสูถ่งัตกตะกอน ซึง่มีทัง้แบบ Solid contact และแบบ Pulsator 
จากนัน้อาจมีการเติม Polymer และ Intermediate-Cl2 ในช่วงท่ีนํา้มีความขุ่นสงู ตอ่มานํา้ไหลเข้า
สูก่ระบวนการกรองซึง่มีทัง้แบบ Single media ท่ีเป็นกรวดทราย และแบบ Dual media ท่ีเป็น
กรวดทรายและแอนทราไซด์ ขัน้ตอนสดุท้ายเติม Post-Cl2 เพ่ือฆ่าเชือ้โรค แล้วจึงแจกจ่ายสูผู่้ ใช้นํา้ 
สว่นตะกอนท่ีได้จากถงัตกตะกอนและถงักรองจะนําไปตากแห้งแล้วจึงนําไปถมท่ี (โรงผลิตนํา้มหา
สวสัดิ,์ 2553) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการผลตินํา้ประปาของโรงผลตินํา้มหาสวสัดิ ์
ท่ีมา: ปรับปรุงรูปจาก Denverwater, 2010. 
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 2.2.3 ข้อมูลและกระบวนการผลิตนํา้ประปาโรงผลิตนํา้บางเขน 
 

โรงผลิตนํา้บางเขนเป็นหน่วยงานของการประปานครหลวงใช้นํา้ดิบจากแม่นํา้เจ้าพระยา 
โดยมีสถานีสูบนํา้ดิบสําแลจงัหวดัปทุมธานีเป็นจุดเร่ิมต้นท่ีรับนํา้ดิบจากแม่นํา้เจ้าพระยาเข้าสู่
คลองประปาตะวนัออก ซึง่มีลกัษณะเป็นคลองดนิไหลผา่นชมุชนตา่งๆมากมายจนเข้าสูโ่รงผลิตนํา้
โดยมีแผนท่ีการไหลของนํา้ดิบดงัรูปท่ี 2.3 โรงผลิตนํา้บางเขนเป็นโรงผลิตนํา้ขนาดใหญ่ผลิตนํา้ได้
วนัละ 3.6 ล้านลบ.ม. สามารถจ่ายนํา้คลอบคลมุพืน้ท่ีฝ่ังตะวนัออกของแม่นํา้เจ้าพระยา ได้แก่ อ.
ปากเกร็ด จ.นนทบรีุ อ.พระประแดง จ.สมทุรปราการ และพืน้ท่ี 25 เขตในกรุงเทพมหานคร (การ
ประปานครหลวง, 2550) โดยขัน้แรกสบูนํา้ดิบจากคลองประปาเข้าสูต่ะแกรงดกัเศษขยะจากนัน้
เคร่ืองสบูนํา้จะสบูนํา้ดิบผ่านท่อกวนเร็วซึ่งมีการเติมปนูขาวเพ่ือปรับความสภาพความเป็นกรด-
ด่าง เติมคลอรีนเพ่ือบําบดักลิ่น สี และตะไคร่ และเติมสารส้ม จากนัน้ส่งต่อเข้าสู่ถังตกตะกอน
เพ่ือให้ตะกอนความขุ่นในนํา้ตกตะกอนออกจากนํา้ ต่อมานํา้เข้าสู่ถังกรองซึ่งมีชัน้กรอง
ประกอบด้วยถ่านแอนทราไซต์และทราย จากนัน้เข้าสู่กระบวนการเติมปนูขาวและคลอรีนอีกครัง้
เพ่ือฆ่าเชือ้โรคในนํา้และปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างเพ่ือป้องกนัการกดักร่อนในเส้นท่อ แล้วจึง
สง่เข้าสูโ่รงสบูจ่ายนํา้แจกจ่ายนํา้สูบ้่านเรือน มีกระบวนการผลตินํา้ดงัรูปท่ี 2.5  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการผลตินํา้ประปาของโรงผลตินํา้บางเขน 
ท่ีมา: การประปานครหลวง, 2550. 
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 2.3 แร่ดนิเหนียว (Clay mineral) (สรินทร ลิ่มปนาท, 2545 และ บญุแสน เตียวนกุลู
ธรรม, 2548) 
 แร่ดินเหนียวเกิดจากการผุพังของหินมีธาตุเป็นองค์ประกอบหลกั ได้แก่ธาตุอลูมิเนียม
ซลิกิอน และออกซเิจน อนภุาคมีขนาดเลก็ โครงสร้างเกิดจากการเรียงซ้อนกนัของชัน้อะลมูิน่าและ
ซลิกิาในระหวา่งชัน้จะมีไอออนบวกของธาตโุลหะเช่น โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
และเหล็กแทรกอยู่ โดยแบ่งเป็น 5 ชนิด ได้แก่ กลุ่มแร่ดินขาว กลุ่มแร่อิลไลท์ กลุ่มแร่สเมคไตต์
(กลุม่แร่เบนโทไนต์) กลุม่แร่เวอร์มิคไูลต์ และกลุม่แร่ปาลีกอร์ซไกต์  
  

กลุ่มแร่เบนโทไนต์ 
 เป็นแร่ดินเหนียวท่ีมีโครงสร้างชนิด 2:1 คือมีแผ่นซิลิกา 2แผ่นประกบแผ่นอะลมูิน่า 1แผ่น 
แร่ดินเหนียวชนิดนีพ้องตวัในนํา้ได้ดีขยายตวัได้มากจึงมีความเป็นไปได้ท่ีนําไปเป็นตวัดูดซบัใน
กระบวนการปรับปรุงคณุภาพนํา้แต่ต้องนําแร่ดินไปปรับปรุงสภาพพืน้ผิวก่อนเพ่ือให้เหมาะสมต่อ
การดดูซบัสารอินทรีย์ในนํา้ อนุภาคของแร่ดินมีประจุลบทําให้สามารถแลกเปล่ียนไอออนประจุ
บวกท่ีผิวชัน้โครงสร้างของแร่ดินได้เรียกว่า ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (Cation 
exchange capacity : CEC) แร่ดินเบนโทไนต์มีระยะชัน้โครงสร้างประมาณ 15 Å มีคา่ CEC อยู่
ระหว่าง 80-150 meq/100g clay มีสตูรโมเลกลุเป็น M+

0.7(Y
3+,Y2+)4-6 (Si,Al)8O20(OH)4nH2O 

(Tobias, 2007) การปรับปรุงสภาพผิวทําได้โดยการแลกเปล่ียนประจบุวกของสารอนินทรีย์ท่ีอยู่ท่ี
ผิวของชัน้โครงสร้างของแร่ดนิเบนโทไนต์ซึง่ได้แก่แคลเซียมและโซเดียม แลกเปล่ียนกบัสารอินทรีย์
ประเภทควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน (QACs) ทําให้แร่ดินเหนียวท่ีผ่านการปรับปรุง
สภาพสามารถดดูซบัสารอินทรีย์ได้เรียกวา่ ออร์กาโนเคลย์ แร่ดนิเบนโทไนต์มีโครงสร้างดงัรูป 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างแร่ดนิเบนโทไนต์ 

ท่ีมา: U. S. Geological Survey, 2001. 



 12

 2.4 สารลดแรงตงึผิว (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2549 และ จิรสา กรงกรด, 2548) 
 

 สารลดแรงตงึผิวประกอบด้วย 2 สว่นคือสว่นหวั (Hydrophilic head group) มีสมบตัิเป็น
ไฮโดรฟิลิคสามารถรวมตวัได้ดีกบันํา้ และส่วนหาง (Hydrophobic tail group) มีสมบตัิเป็น
ไฮโดรโฟบคิและออร์กาโนฟิลคิสามารถรวมตวัได้ดีกบัสารอินทรีย์ในกระบวนการดดูซบัสารอินทรีย์
ของออร์กาโนเคลย์ สารลดแรงตงึผิวจะจดัเรียงตวัอยู่บริเวณผิวของดินโดยเอาสว่นหวัเข้าหาเฟสท่ี
มีขัว้และเอาส่วนหางเข้าสู่เฟสท่ีไม่มีขัว้ เม่ือโมเลกลุจดัเรียงตวัอยู่บริเวณผิวของดินจนเต็มแล้วจะ
ทําให้สว่นหางท่ีอยู่ระหว่างผิวของตวักลางรวมตวัจดัเป็น ไมเซล (Micelle) โดยหนัสว่นท่ีมีโมเลกลุ
เหมือนกนัเข้าหากนั เช่น เม่ือละลายอยูใ่นนํา้ก็จะหนัสว่นหางท่ีไมมี่ขัว้เข้าหากนั และหนัสว่นหวัท่ีมี
ขัว้ออกสูนํ่า้โดยไมเซลท่ีดดูซบัอยู่บนตวักลางเรียกว่า “แอดไมเซล” (Admicelle) สารลดแรงตงึผิว
แบง่ออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ สารลดแรงตงึผิวชนิดประจลุบ (Anionic surfactants) สารลดแรงตงึผิว
ชนิดประจบุวก (Cationic surfactants) สารลดแรงตงึผิวชนิดไม่มีประจ ุ(Nonionic surfactants) 
และ สารลดแรงตงึผิวชนิดท่ีมีประจทุัง้บวกและลบ (Zwitterionic surfactants) 
 

           สารลดแรงตงึผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactants)  
คือสารลดแรงตึงผิวท่ีมีส่วนหัวเป็นประจุบวกเป็นสารอินทรีย์จําพวก Quaternary 

ammonium compounds (QACs) เม่ือละลายนํา้จะแตกตวัให้สว่นหวัท่ีมีประจบุวกเรียกว่า ควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน ซึ่งมีความสามารถในการดดูซบับนผิวชัน้โครงสร้างของแร่ดิน
เบนโทไนต์ท่ีมีประจลุบได้ด้วยกระบวนการแลกเปล่ียนประจบุวก (Cation exchange) กบั Na+ 

และ Ca2+ ท่ีมีอยู่ในโครงสร้างของดินเบนโทไนต์ตามธรรมชาติ และ ส่วนหางเป็นกลุ่มแอลคิล 
(Alkyl chains) มีสมบตัไิฮโดรโฟบคิ หรือออร์กาโนฟิลิค ทําให้สามารถดดูซบัสารอินทรีย์ได้ สารลด
แรงตึงผิวชนิดนีไ้ม่สามารถทํางานได้ในสภาวะเป็นด่างสูง (pH 10-11) เน่ืองจากเกลือของ
แอมโมเนียม (ammonium salt) จะมีการสญูเสียประจบุวกทําให้เกิดการตกตะกอนได้ โดยมีสตูร
โครงสร้างเป็น NR4

+ โดยท่ี R เป็นกลุม่แอลคลิ (Alkyl groups) โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 
เม่ือ R1, R2, R3, R4 คือหมูแ่อลคลิ และ N+ คือไนโตรเจนไอออน 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน 

ท่ีมา: Wikipedia, 2008. 
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 2.5 ออร์กาโนเคลย์ 
 
 อนุภาคของดินเหนียวเป็นประจุลบมีโครงสร้างเป็นชัน้ๆ เช่นดินโซเดียมเบนโทไนต์ท่ีผิว
ของชัน้โครงสร้างเป็นประจุลบและมีประจุบวกของโซเดียมเกาะอยู่ ซึ่งท่ีผิวชัน้โครงสร้างนีมี้
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนท่ีมีประจุบวกโดยเรียกความสามารถของแร่ดินนีว้่า ค่า
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) โดยในขณะนีแ้ร่ดินเหนียวจะมีสมบตัิเป็น
ไฮโดรฟิลิค จากนัน้เม่ือเติมสารลดแรงตงึผิวท่ีมีส่วนหวัเป็นประจบุวก (Cationic surfactant) ซึ่ง
เป็นสารอินทรีย์จําพวก QACs ลงไป เช่นตวัอย่างดงัรูปท่ี 2.8 ได้เติม DPC ผสมกบัดินเหนียว
โซเดียมเบนโทไนต์ โดย DPC จะแตกตวัเป็นโมเลกลุของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนและ
คลอไรด์ สว่นของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนเป็นประจบุวกจะไปแยง่โซเดียมท่ีเกาะอยูท่ี่
ผิวแร่ดินเหนียว โดยจะเข้าไปเกาะแทนท่ีเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ซึ่ง 
QACs ถูกดูดซับอยู่บนกับดินโซเดียมเบนโทไนต์ด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
attraction) (Auerbach และ คณะ, 2004 และ Adebajo และ คณะ, 2003) สว่นไอออนของ
โซเดียมหลดุออกจะจบักบัคลอไรด์เกิดเป็นเกลือ ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนถกูดดูซบั
อยู่ท่ีผิวชัน้โครงสร้างของดินเหนียวนีคื้อแร่ดินเหนียวท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพโดยเรียกว่า ออร์กา
โนเคลย์ มีสมบตัิเป็นไฮโดรโฟบิคโดยมีกลไกการดดูซบัสารอินทรีย์ของออร์กาโนเคลย์เกิดจากแรง
กระทํากนัระหวา่งสารอินทรีย์กบัสว่นหางของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนซึง่มีสมบตัิเป็น
ออร์กาโนฟิลคิ โดยกลไกท่ีเกิดขึน้เรียกวา่ Organic Partitioning   

 
 

         
รูปท่ี 2.8 การปรับปรุงแร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ด้วย QACs ชนิด DPC 

ท่ีมา: ปรับปรุงรูปจาก Bowman, 1999. 
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2.6 สารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ(Natural organic matter: NOM)  
 

เป็นสารอินทรีย์ท่ีพบตามแหล่งนํา้ธรรมชาติเกิดจากการย่อยสลายของซากพืชซากสตัว์ 
ของเสียจากสัตว์และเนือ้เย่ือของพืช เป็นต้น ซึ่งเป็นตัวก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทน (THM 
precursors) ท่ีสําคญัในนํา้ประปา โดยแบง่ออกเป็น 2 ชนิดคือ สารฮิวมิค (Humic substances) 
และสารท่ีไมใ่ช่สารฮิวมิค (Non-humic substances) (Jiarsirikul, 2003) 

 

1). สารฮิวมิค คือสารอินทรีย์ท่ีพบมากตามแหล่งนํา้ธรรมชาติมีมวลโมเลกุลสูงมี
โครงสร้างสลบัซบัซ้อน มีความเป็นโพลิเมอร์ (Polymerization) สงู สว่นใหญ่พบอยู่ในรูปของกรด
ฮิวมิค (Humic acid) และกรดฟัลวิค (Fulvic acid) เป็นปริมาณถึงร้อยละ 40-90 ของปริมาณ
สารอินทรีย์ทัง้หมดท่ีอยูใ่นนํา้ (ปิยมาภรณ์ จารุวงศ์, 2545) ดงันัน้จึงมีความสําคญัโดยเป็นตวัแทน
ของสารอินทรีย์ในแหล่งนํา้ตามธรรมชาติ สารฮิวมิคมีความคงตวัสงูไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วย
วิธีการทางชีวภาพจึงต้องใช้วิธีทางกายภาพ เช่นกระบวนการดดูซบั สารฮิวมิคแบ่งเป็น 3ประเภท 
คือกรดฮิวมิค กรดฟัลวิค และฮิวมิน มีสมบตัทิางเคมีแสดงในแผนภมูิ รูปท่ี 2.9 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 สมบตัทิางเคมีของสารฮิวมิค 
ท่ีมา: Satyajit Chemicals, 2007. 

 

 1.1). กรดฮิวมิค เป็นสารอินทรีย์ท่ีได้จากกระบวนการสงัเคราะห์ฮิวมสัตามธรรมชาติมีสี
เหลืองถึงสีนํา้ตาล กรดฮิวมิคมีผลตอ่การอยูอ่าศยัของสิง่มีชีวิตในแหลง่นํา้เน่ืองจากกรดฮิวมิคย่อย
สลายได้ยากมีความคงทนในธรรมชาติสูงและสามารถดูดซบัสารพิษได้ เช่นโลหะหนัก และยา
ปราบศตัรูพืช (Anirudhan และ คณะ, 2007) กรดฮิวมิคมีโครงสร้างโมเลกลุซบัซ้อนไม่แน่นอน มี
คา่ SUVA อยู่ในช่วง 4.8-7.4 L/mg-m ขนาดโมเลกลุอยู่ระหว่าง 60-500 องัสตรอม (Satyajit 
Chemicals, 2007) โดยมีสมมตุฐิานของโครงสร้างโมเลกลุ ดงัรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 สมมตุฐิานโครงสร้างโมเลกลุของกรดฮิวมิค 
ท่ีมา: Satyajit Chemicals, 2007. 

 

1.2). กรดฟัลวิค มีสมมตุฐิานของโครงสร้างโมเลกลุดงัรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 สมมตุฐิานโครงสร้างโมเลกลุของกรดฟัลวิค 
ท่ีมา: Satyajit Chemicals, 2007. 

 
1.3). ฮวิมิน มีสีดําไมล่ะลายในนํา้มีความเป็นโพลเิมอร์สงูจงึมีมวลโมเลกลุสงู 

  
 2). สารที่ไม่ใช่สารฮวิมิค 
 คือสารอินทรีย์พวก Polysaccharides, Hydrophilic acids, Carboxylic acids, Lignin, 
Algae, โปรตีน, นํา้ตาล, คาร์โบไฮเดรต, ไขมนั, กรดอะมิโน และ สารไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น  
 

Oliver และ Shindler (1980) ศกึษาปฏิกิริยาจลน์ (Reaction kinetics) ระหว่างคลอรีน 
กบัสาหร่าย (Algae) และคลอรีนกบัสารฮิวมิคในนํา้ พบว่าความเร็วในการทําปฏิกิริยาของคลอรีน
กบัสาหร่ายมีค่ามากกว่าคลอรีนกบัสารฮิวมิคในนํา้และสรุปว่าสาหร่ายในนํา้ดิบมีผลต่อการเกิด
สารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ประปา  
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 2.7 พารามิเตอร์ตัวแทนสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ(Natural organic matter surrogate 
parameters) 
 
 คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นตัวแทนแสดงถึงปริมาณของสารอินทรีย์ในนํา้ เน่ืองจาก
สารอินทรีย์ในแหล่งนํา้ตามธรรมชาติมีสารหลายชนิดเป็นองค์ประกอบผสมกนัอยู่ทําให้การวดัค่า
สารอินทรีย์ในแหลง่นํา้ไมส่ามารถใช้พารามิเตอร์ตวัหนึง่ตวัใดชีเ้ฉพาะปริมาณสารอินทรีย์ได้ ดงันัน้
จึงได้มีการคิดค้นหาพารามิเตอร์ต่างๆซึ่งใช้เป็นตวัแทนและแสดงความสมัพนัธ์กับปริมาณและ
ลกัษณะการปนเปือ้นของสารอินทรีย์ในแหลง่นํา้ 
  
 1). สารอนิทรีย์คาร์บอนทัง้หมด (Total organic carbon: TOC) 
 คือ ปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมดท่ีมีพนัธะคาร์บอนเป็นองค์ประกอบโดยค่านีจ้ะไม่วดัรวม
กบัสารอินทรีย์ท่ีมีพนัธะของธาตอ่ืุนๆ เช่น พนัธะไฮโดรเจน และพนัธะไนโตรเจน ใช้บอกแนวโน้ม
ของปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งนํา้ธรรมชาติและเป็นตวัหลกัในการกําจดัเพ่ือลดตวัก่อให้เกิดสาร
ไตรฮาโลมีเทน สําหรับแหลง่นํา้ผิวดนิธรรมชาตทิัว่ไปจะมีคา่ 1-20 mg/l  
 
 2). สารอนิทรีย์คาร์บอนละลายนํา้ (Dissolved organic carbon: DOC) 
 คือ ปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมดท่ีมีพนัธะคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเม่ือนํานํา้มาผ่านเย่ือ
กรองขนาดรูเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.45 μm เพ่ือแยกเอาสว่นท่ีเป็น Particulate organic carbon 
(POC) ออก (Standard methods, 1995)  
 
 3). ความดูดกลืนคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร
(Ultraviolet absorbance at wavelength 254 nm : UV254) 
 คล่ืนรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 253.7 นาโนเมตรจะถกูดดูซบัโดยสารอินทรีย์ใน
นํา้ ได้แก่ สารฮิวมิค สารอินทรีย์อะโรมาตคิ และ สารอินทรีย์โมเลกลุพนัธะคู ่แตจ่ะไม่ถกูดดูซบัโดย
แอลกอฮอล์, นํา้ตาล, อีเธอร์ และกรดอะซิติค เป็นต้น (Jiarsirikul, 2003; Edzwald และ คณะ, 
1985; Owen และ คณะ, 1993) ดงันัน้ค่า UV254 จึงเป็นค่าพารามิเตอร์หนึ่งท่ีใช้วดัปริมาณ
สารอินทรีย์ธรรมชาติในนํา้ ส่วนปัจจยัท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์รังสีอลัตราไวโอเลตคือค่าพีเอชและ
ความขุน่ในนํา้ 
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4). ความดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตจาํเพาะ (Specific ultraviolet absorbance: 
SUVA) 
 คือ คา่สดัสว่นระหว่าง UV254 ตอ่ DOC หรือ UV254/DOC มีหน่วยเป็น L/mg carbon-m 
ค่า SUVA เป็นดชันีใช้บอกปริมาณสารฮิวมิค สารอินทรีย์ธรรมชาติประเภทไฮโดรโฟบิค และ 
สารอินทรีย์อะโรมาติคของแหลง่นํา้ ถ้ามีคา่ SUVA มากกว่า 3 L/mg carbon . m จะมีสารฮิวมิค
อยูม่ากในแหลง่นํา้ (Jiarsirikul, 2003; Edzwald และ คณะ, 1985; Owen และ คณะ, 1993) 
  

5). โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes formation potential: THMFP) 
 คือ ค่าโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนของแหล่งนํา้หนึ่งๆซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณ
สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในแหล่งนํา้นัน้ๆ THMFP ได้จากการนํานํา้ตวัอย่างเติมคลอรีนให้เกินปริมาณ
ความต้องการคลอรีน ปรับพีเอชให้ได้คา่ 7.0 ± 0.2  โดยใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 
25 ± 2 oC ในท่ีมืดเป็นเวลา 7 วนั โดยมีคลอรีนหลงเหลือ (Chlorine residual) อยู่ระหว่าง 3-5 
mg/l แล้วนํานํา้วดัหาสารไตรฮาโลมีเทนจะได้ค่า THM7 โดยค่านีเ้ป็นค่าTotal trihalomethanes 
คือผลรวมของสารคลอโรฟอร์ม, โบรโมไดคลอโรมีเทน, ไดโบรโมคลอโรมีเทน และ โบรโมฟอร์มใน
นํา้ กําหนดให้ THM0 คือค่ารวมของสารไตรฮาโลมีเทนเร่ิมต้นในนํา้ ดงันัน้ค่า THMFP จึงคือ
ผลตา่งของคา่ THM7 และ THM0 หรือ THMFP = THM7 - THM0 (Hach company, 2007 และ 
Standard methods, 2005) เน่ืองจากการวดั THMFP มีขัน้ตอนในการวดัหลายขัน้ตอนในทาง
ปฏิบตัิ จึงนิยมหาความสมัพนัธ์ระหว่าง THMFP กับพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีใช้ประมาณปริมาณ
สารอินทรีย์ท่ีสามารถทําการวดัได้ง่ายกวา่ เช่น TOC, DOC, UV254 และ SUVA  
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2.8 การเตมิคลอรีน (Chlorination) (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 
 

 เป็นขัน้สดุท้ายในการผลตินํา้ประปาโดยการเตมิคลอรีนเป็นสารฆ่าเชือ้โรค (Disinfectant) 
ลงในนํา้ซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดซ์สงู ทําให้สามารถทําลายและยบัยัง้การเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได้ เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมานานในการผลิตนํา้ประปาเน่ืองจากมีต้นทุนต่ํา 
สารเคมีท่ีใช้ได้แก่ ก๊าซคลอรีน คลอรีนเหลว สารประกอบไฮโปคลอไรต์ และคลอรีนไดออกไซด์   
 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอรีนท่ีเตมิลงไปในนํา้กบัปริมาณคลอรีนท่ีหลงเหลือในนํา้
แสดงเป็นแผนภาพท่ีเรียกว่า Breakpoint chlorination curve แสดงดงัรูปท่ี 2.12 จากรูปช่วงแรก
ของการเตมิคลอรีน คลอรีนจะทําปฏิกิริยากบัสารปนเปือ้นในนํา้พวก Reducing compounds เช่น
ไฮโดรเจนซลัไฟต์และสารอินทรีย์ ทําให้ไม่มีปริมาณคลอรีนหลงเหลือในนํา้ ช่วงท่ี 2 คลอรีนท่ีเติม
จะไปทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียในนํา้ทําให้เกิดปริมาณคลอรีนหลงเหลือในนํา้ซึ่งอยู่ในรูปของ
สารประกอบคลอรามีน ช่วงท่ี 3 เม่ือเติมคลอรีนลงไปอีกคลอรามีนจะเปลี่ยนรูปไปเป็นไนโตรเจน
ออกไซด์ทําให้ปริมาณคลอรีนหลงเหลือในนํา้ลดลงจนคลอรามีนหมดซึ่งเรียกว่าจุด Breakpoint 
โดยปริมาณคลอรีนท่ีเติมลงในนํา้จนถึงจุด Breakpoint คือ ปริมาณความต้องการคลอรีน 
(Chlorine demand) ช่วงสดุท้ายคลอรีนท่ีเติมลงไปทัง้หมดจะกลายเป็นคลอรีนอิสระดงันัน้การ
เตมิคลอรีนเพ่ือฆา่เชือ้โรคจงึเตมิในช่วงท่ีเลยจดุ Breakpoint (กรรณิการ์ สริิสงิห, 2544) 

 
 

รูปท่ี 2.12 ความสมัพนัธ์ของปฏิกิริยาคลอรีนในนํา้ 
ท่ีมา:Water/Wastewater Distance Learning at Mountain Empire Community College, 2007 
  

จากแผนภาพสรุปได้ว่า ปริมาณคลอรีนท่ีต้องเติมในนํา้ (Chlorine added) คือปริมาณ
ความต้องการคลอรีนรวมกบัปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือท่ีต้องการ (Free residual chlorine) 
โดยตาม มาตรฐานขององค์การอนามยัโลกและนํา้ประปาไทย กําหนดให้มีปริมาณคลอรีนอิสระ
คงเหลือ ในช่วงเส้นท่อใดๆ ไมต่ํ่ากวา่ 0.2 มก./ล. 
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 2.9 สารไตรฮาโลมีเทน 
 

 Rook (1974) นกัวิทยาศาสตร์ ชาวเนเธอร์แลนด์ ค้นพบสาร chloro- and bromo- 
trihalomethanes จากนํา้ด่ืมท่ีผ่านการฆ่าเชือ้โรคโดยการเติมคลอรีนโดยสารไตรฮาโลมีเทนท่ีถกู
พบในนํา้ด่ืมท่ีผ่านการเติมคลอรีนมี 4 ชนิด คือคลอโรฟอร์ม (Chloroform : CHCl3), โบรโมไดคลอ
โรมีเทน (Bromodichloromethane : CHCl2Br), ไดโบรโมคลอโรมีเทน(Dibromochloromethane : 
CHClBr2) และ โบรโมฟอร์ม (Bromoform : CHBr3)  
 Oliver และ Lawrence (1979) พบว่าในแหลง่นํา้ผิวดินตามธรรมชาติจะมีสารฮิวมิค
ปริมาณสงูซึง่เป็นตวัหลกัของสารตัน้ต้นในการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน  
 Chawla และคณะ (1983) พบว่าพีเอช อณุหภมูิ ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา และปริมาณ
คลอรีนท่ีเติมมีผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ โดยพีเอช อณุหภมูิ และปริมาณคลอรีนท่ี
เตมิลงในนํา้มีคา่สงูขึน้จะทําให้ปริมาณการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนเพิ่มมากขึน้  
 สรุพงษ์ วฒันจีระ (2547) ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติตัง้ต้น
ในแหลง่นํา้ ท่ีตําบลอ่างแก้วและตําบลแม่เฮ๊ียะ จงัหวดัเชียงใหม่ กบัปริมาณการเกิดสารไตรฮาโล
มีเทนในนํา้ พบว่าเม่ือปริมาณของ TOC และ DOC ในแหลง่นํา้เพิ่มมากขึน้จะทําให้การก่อตวัของ
สารไตรฮาโลมีเทนเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้สารอินทรีย์ในนํา้มีผลตอ่การก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน 
 กิจชยั ศิริวฒัน์ และ คณะ (2543) ได้ทําการสํารวจนํา้ดิบในคลองประปาในเขตกรุงเทพฯ
และปริมณฑลตรวจไม่พบสารไตรฮาโลมีเทน ส่วนนํา้ประปาท่ีใช้ในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล
ตรวจพบสารไตรฮาโลมีเทนเฉลี่ย 76.15 μg/l แสดงว่าสารไตรฮาโลมีเทนเกิดขึน้ในระหว่างการ
ปรับปรุงคณุภาพนํา้เน่ืองจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆ่าเชือ้โรค และยงัพบว่ามีนํา้ประปาท่ีมีค่าสาร
ไตรฮาโลมีเทนเกินมาตรฐาน USEPA ร้อยละ 17.48 จากนํา้ประปาตวัอยา่งทัง้หมด 
  มาตรฐานสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ประปาของประเทศสหรัฐอเมริกา (US Environmental 
Protection Agency: USEPA) กําหนดให้มีคา่ THMs ไม่เกิน 80 μg/l มาตรฐานของสหภาพยโุรป 
(European Union: EU) กําหนดให้ THMs ไม่เกิน 100 μg/l สว่นมาตรฐานนํา้ประปาไทยโดยการ
ประปานครหลวงใช้มาตรฐานขององค์การอนามยัโลก คือ มีคา่คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน 
ไดโบรโมคลอโรมีเทน และ โบรโมฟอร์ม ไมเ่กิน 200, 60, 100 และ 100  μg/l ตามลําดบั 
 

 1). สมบัตทิางเคมีและทางกายภาพของสารไตรฮาโลมีเทน 
 

 สารไตรฮาโลมีเทน คือสารหมู่ 7 (ฮาโลเจน) จบักบัคาร์บอนเป็นพนัธะเด่ียวโดยมีสตูร
โครงสร้างเป็น CHX3 ซึง่ X คือ สารฟลอูอรีน คลอรีน โบรมีน หรือ ไอโอดีน สารไตรฮาโลมีเทนเกิด
จากคลอรีนทําปฏิกิริยากบั สารอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น สารฮิวมิคและสาหร่ายในนํา้ สารไตรฮาโล
มีเทนมีสมบตัทิางเคมีและทางกายภาพ และ มีโครงสร้างของสาร ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สมบตัทิางเคมี ทางกายภาพ และโครงสร้างของสารไตรฮาโลมีเทน 
สารไตรฮาโล

มีเทน 
สตูร

โมเลกลุ 
นํา้หนกั
โมเลกลุ 
(g/mol) 

ความถ่วง 
จําเพาะ 
(g/cm3) 

จดุ
เดือด
(oC) 

ความสามารถใน
การละลาย(mg/l) 

 Kow Koc  
(ml/g soil organic 

carbon) 

Henry’s law 
coefficient  
(Pa m3/mol) 

คลอโรฟอร์ม CHCl3 119.39 1.48 61 7950 (25o) 93.3 43.7 314.1 
โบรโมไดคลอโร
มีเทน 

CHCl2Br 163.83 1.98 90 4700 (22o) 125.9 61 162 

ไดโบรโมคลอโร
มีเทน 

CHClBr2 208.28 2.45 120 4000 (25o) 173.8 - 88.2 

โบรโมฟอร์ม CHBr3 252.73 2.89 150 3100 (25o) 234.4 117.5 62 
 

คลอโรฟอร์ม 

 

โบรโมไดคลอโรมีเทน 

 

ไดโบรโมคลอโรมีเทน 

 

โบรโมฟอร์ม 

 
ท่ีมา: Uyaka และ คณะ, 2007. 

 

2). วิธีการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ 
Chawla และ คณะ (1983) ได้อธิบายการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ท่ีผ่านการ

เตมิกรดไฮโปคลอรัสโดยมีขัน้ตอนการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน ดงัรูปท่ี 2.13 

 
 

รูปท่ี 2.13 ขัน้ตอนการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน 
ท่ีมา: Chawla และ คณะ, 1983. 
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2.10 กระบวนการซับ (Sorption)  
 
หมายถึง กระบวนการแยกมวลสารของสารถกูซบั (Sorbate) ซึง่อาจอยู่ในรูปของโมเลกลุ

หรือคอลลอยด์ (ทัง้ในสถานะของเหลว และ ก๊าซ) ท่ีอยู่ในระบบท่ีมีสถานะก๊าซหรือสารละลาย
ของเหลว โดยใช้สารดดูซบั (Sorbent) สมัผสัในระบบเพ่ือซบัสารท่ีต้องการจํากัดออกจากระบบ 
กระบวนการดดูซบัมี 2 แบบได้แก่ การดดูซบั (Adsorption) และ การดดูซมึ (Absorption) 

 
1). การดดูซับ (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 
หมายถึงการท่ีสารถกูซบัถกูดดูซบับนผิวของสารดดูซบั เป็นการซบัสารใน 2 มิติคือสารจะ

อยู่แคท่ี่ผิวเฟสของแข็ง การดดูซบัจะใช้แรงดงึดดูระหว่างสารและพืน้ผิวสารดดูซบัโดยการดดูซบัท่ี
ผิวอาจเกิดขึน้ด้วยแรงกายภาพหรือด้วยแรงเคมีหรือทัง้สองอย่างรวมกนั ทัว่ไปการดดูซบัในระบบ
ประปามกัถือเป็นกระบวนการทางกายภาพ เพราะโมเลกุลถูกดดูให้เกาะบนผิวของของแข็งโดย
แรงกายภาพและมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้น้อย การดูดซบัมีบทบาทในระบบผลิตนํา้ประปาเพราะ
สามารถกําจดัสารมลทินท่ีมีขนาดเลก็จนถึงขัน้โมเลกลุท่ีไมอ่าจกําจดัได้ด้วยวิธีการตกตะกอน หรือ
การกรองแบบธรรมดา ตวัอย่างของการดดูซบั เช่น การใช้ถ่านกัมมนัต์ในการดดูซบัสารอินทรีย์
ออกจากนํา้ และการแลกเปล่ียนไอออนบวกของสาร QACs กบัแร่ดนิเหนียว เป็นต้น   

 
2). การดดูซมึ (พทุธรักษา วรานศุภุากลุ, 2548) 
หมายถึง การท่ีสารถกูซบัถกูดดูซมึเข้าไปข้างในโพรงของสารดดูซบัซึง่เป็นการซบัสารใน 3 

มิติคือสารจะเข้าไปอยู่ในโพรงของสารดดูซบัเหมือนกบันํา้ท่ีซึมเข้าไปอยู่ในฟองนํา้โดยอาศยัการ
แพร่กระจายตวั การดดูซึมอาจเป็นกระบวนการทางเคมีหรือทางกายภาพก็ได้ ถ้าการดดูซึมเป็น
กระบวนการทางกายภาพแตเ่พียงอยา่งเดียว โดยไมมี่ความเก่ียวข้องกบักระบวนการทางกายภาพ
หรือทางเคมีอ่ืนๆ จะเรียกกระบวนการดดูซมึนีว้่า Partitioning คือการท่ีระบบมี 2 เฟสแล้วสารถกู
ซับละลายจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่ง โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิของการแบ่งละลายของสาร 

(Partition coefficient) Kd = constant = 
2

1

][

][

x

x  เม่ือ [x]1 คือความเข้มข้นของสารถกูซบัในเฟสท่ี 1 

และ [x]2 คือความเข้มข้นของสารถกูซบัในเฟสท่ี 2 (Wikipedia, 2009) ตวัอย่างของ Partitioning 
เช่น การใช้ออร์กาโนเคลย์ในการดดูซบัสารอินทรีย์ออกจากนํา้ เป็นต้น 
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ไอโซเทอมของการซับ (Sorption isotherm) 
คือ สมการแสดงเส้นความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพสารดดูซบัในการดดูซบัสารถกูซบัซึ่ง

ควบคมุอณุหภมูิในการซบัให้คงท่ี โดยเส้นแสดงความสมัพนัธ์ได้จากการศกึษาความสมัพนัธ์ของ
ปริมาณสารถูกซบัต่อหน่วยนํา้หนักของสารดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล ซึ่งมีความสมัพนัธ์ดงัสมการ
ตอ่ไปนี ้

q = 
M

X =  
V

M

CeCo   

 
 q    คือ ปริมาณสารถกูซบัตอ่หนว่ยนํา้หนกัของสารดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ (mg/g) 
 X    คือ ปริมาณสารถกูซบับนตวัของสารดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ (mg) 
 Co  คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารถกูซบั (mg/l) 
 Ce   คือ ความเข้มข้นของสารถกูซบัท่ีสภาวะสมดลุ (mg/l) 
 V    คือ ปริมาตรของสารละลาย (l) 
 M   คือ มวลของสารดดูซบั (g) 
 

โดยโมเดลของการซบัท่ีแสดงประสิทธิภาพ และ อธิบายรูปแบบของการซบัท่ีเกิดขึน้ใน
ระบบมีดงัตอ่ไปนี ้

 

1). ไอโซเทอมของการซับแบบแลงมัวร์ (Langmuir sorption isotherm) 
สมมติฐานของแบบจําลองนีคื้อ Ideal localized monolayer model คือสารถกูซบัจะถกู

ดดูซบับนผิวของสารดดูซบัเพียงชัน้เดียว ไม่มีการซ้อนทบักนัของโมเลกุล ไม่มีการเคลื่อนท่ีอิสระ
ของสารถกูซบับนผิวของสารดดูซบั โดยมีสมการดงัตอ่ไปนี ้
 

q = 
bCe

bCeqm

1
 

 

 qm      คือ ขีดกําจดัของการซบั (mg/g หรือ mol/g) 
 b        คือ คา่คงท่ีทางพลงังานของการซบั 
ซึง่เม่ือจดัเรียงสมการใหมใ่ห้อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้น (Linearized Langmuir Isotherm) จะได้ 
 

q

1  =  








mbq

1  
Ce

1 + 
mq

1  

 
คา่ qm และ b เป็นค่าหาได้จากกราฟโดยการนําข้อมลูการทดลองไปสร้างกราฟโดยให้

แกน y เป็น 1/q แล แกน x เป็น 1/Ce จะได้ดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์เชิงเส้นของไอโซเทอมการซบัแบบแลงมวัร์ 

 

2). ไอโซเทอมของการซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich sorption isotherm)  
เป็นสมการการซบัท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในการอธิบายการซบัในระบบของของเหลว 

โดยใช้ความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยมีสมการดงัตอ่ไปนี ้
 

q = Kf Ce
n/1  

 
 Kf       คือ Freundlich capacity factor คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัความสามารถในการซบั 
 1/n     คือ Freundlich intensity parameter คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังานในการซบั 
ซึง่เม่ือจดัเรียงสมการใหม ่ให้อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้น (Linearized Freundlich Isotherm) จะได้ 
 

log q = 







n

1  log Ce + log Kf 
 

คา่ 1/n และ Kf เป็นคา่คงท่ีหาได้จากกราฟโดยการนําข้อมลูการทดลองไปสร้างกราฟโดย
ให้แกน y เป็น log q และ แกน x เป็น log Ceจะได้ดงัรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 ความสมัพนัธ์เชิงเส้นของไอโซเทอมการซบัแบบฟรุนดลชิ 
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2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
Marhaba และ Washington (1998) ได้แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติในแหลง่นํา้ 

เป็นตวัก่อให้เกิดสารผลพลอยได้จากการฆ่าเชือ้โรคในระบบปรับปรุงคณุภาพนํา้ และเลือกใช้ค่า
สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดในการบ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในแหล่งนํา้นัน้ๆซึ่งค่า
สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดสามารถดดูซบัแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร
และเป็นคา่ท่ีก่อให้เกิดโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน โดยการหาคา่พารามิเตอร์เหลา่นีเ้ป็นวิธีการท่ี
นิยมและมีประสทิธิภาพในการวดัคา่ปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาตใินนํา้ 

 
 New Mexico Environment Department (2007) ได้ศกึษาสารผลพลอยได้จากการฆ่า
เชือ้โรคในนํา้ประปา พบว่าสารท่ีเกิดขึน้ในนํา้ตวัท่ีสําคญั ได้แก่ สารไตรฮาโลมีเทน, กรดฮาโลอะซิ
ติค (HAA5), โบรเมต และคลอไรท์ ซึ่งมีมาตรฐานกําหนดให้มีค่าในนํา้สําหรับบริโภคไม่เกิน 80, 
60, 10μg/l และ 1mg/l ตามลําดบั และใช้การวดัคา่สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดเป็นตวับง่บอกถึง
ปริมาณ ของสารอินทรีย์ธรรมชาตใินแหลง่นํา้   
 

Kavanaugh (1978) สํารวจคา่สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดของแหลง่นํา้ตา่งๆ ได้แก่ แหลง่
นํา้ผิวดนิ นํา้ทะเล นํา้ใต้ดิน หนองบงึ นํา้ท่ีผ่านการบําบดัทางชีวภาพ และ นํา้เสีย โดยพบว่ามีช่วง
ของคา่สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด ดงัรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดของแหลง่นํา้ตามธรรมชาต ิ
ท่ีมา: Jiarsirikul, 2003. 
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Alther  (1995) ศกึษาการนําออร์กาโนเคลย์ใช้ดดูซบันํา้มนัออกจากนํา้ พบว่าการดดูซบั
สารจําพวกนํา้มัน ไขมัน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และสารอินทรีย์
ธรรมชาติ โดยใช้ถ่านกัมมันต์จะทําให้เกิดการอุดตันได้ง่ายทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
สารอินทรีย์ต่ําลง จึงใช้ออร์กาโนเคลย์ซึง่มีประสิทธิภาพและมีอายกุารดดูซบันานกว่าถ่านกมัมนัต์
ในการดดูซบัสารเหล่านี ้ ดงันัน้ออร์กาโนเคลย์จึงนํามาใช้ในการดดูซบัสารอินทรีย์ขัน้ต้นก่อนถึง
การกําจดัสารอินทรีย์ด้วยการใช้ถ่านกมัมนัต์ เรซินแลกเปล่ียนไอออน เมมเบรน รีเวิร์สออสโมซิส  
และอลัตราฟิลเตรชัน่ ซึ่งช่วยยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองมือออกไปและช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ
ปรับปรุงคณุภาพนํา้ 

 
Yuและคณะ (2003) ศึกษาความสมัพันธ์ปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติในแหล่งนํา้ 

Daecheong ประเทศเกาหลีใต้ ซึ่งส่วนใหญ่รับนํา้จากพืน้ท่ีการเกษตรและป่า พบว่าค่าความ
ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตจําเพาะของนํา้ตัวอย่างอยู่ในช่วง 1.4-2.7 ล./มก.-ม. และพบว่า 
ความสมัพนัธ์สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้กบัความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาว
คล่ืน 254 นาโนเมตรของนํา้ตวัอยา่งทัง้หมดมีคา่ความสมัพนัธ์ R2 = 0.36 และนํา้ท่ีเก็บจากบริเวณ
ผิวนํา้ (Upper layer) ในช่วงหน้าฝน (Wet season) มีคา่ความสมัพนัธ์ R2 = 0.36 ซึง่ถือว่ามี
ความสมัพนัธ์กนัอยู่ในระดบัต่ํา โดยให้เหตผุลว่าเกิดจากผลของการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ
สาหร่าย (Algae blooming) ซึง่ทําให้นํา้บริเวณท่ีเก็บนํา้ตวัอย่างมีสาร Autochthonous organic 
matter เกิดขึน้ซึ่งส่งผลต่อปริมาณของสารอินทรีย์ในนํา้บริเวณนัน้ ทําให้ชนิดและสดัส่วนของ
สารอินทรีย์เปล่ียนแปลงไปจากปกตทํิาให้มีความสมัพนัธ์ลดลง ดงัตารางท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ปริมาณสารอินทรีย์ในแหลง่นํา้ Daecheong ประเทศเกาหลีใต้ 

 
ท่ีมา: Yu และคณะ, 2003. 

R2

0.36 
0.36 
0.83 
0.72 
0.66 
0.90 
0.85 
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Chow และคณะ (2008) ศึกษาความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์
ธรรมชาติในนํา้ตวัอย่างท่ีเก็บจากแม่นํา้ Sacramento และแม่นํา้ San Joaquin ของสหรัฐอเมริกา 
พบว่า (1). ตวัอย่างนํา้ดิบสว่นใหญ่ท่ีเก็บจากแม่นํา้มีคา่ DOC ระหว่าง 1-7 มก./ล. และมีคา่ UV 

254ระหว่าง 0.04-0.2 ซม.-1 ซึง่มีความสมัพนัธ์กนัในนํา้เป็นแบบเชิงเส้น และ (2). พบว่า DOC และ 
UV 254 มีความสมัพนัธ์กบั THMFP แบบเชิงเส้นเป็นอย่างดี นอกจากนี ้(3). พบว่านํา้ดิบจากแม่นํา้
หลงัการเตมิคลอรีนมีคา่ DOC และคา่ UV 254 น้อยกวา่นํา้ดบิก่อนการเตมิคลอรีน ดงัรูปท่ี 2.17 

(1). 

(2). 

(3). 
รูปท่ี 2.17 ความสมัพนัธ์ปริมาณสารอินทรีย์ในนํา้ดบิจากแมนํ่า้ Sacramento และแมนํ่า้ 

San Joaquin ของสหรัฐอเมริกา 
                                     ท่ีมา: Chow และคณะ, 2008. 
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 Abate และ คณะ (2006) ได้ศกึษาการปรับปรุงสภาพแร่ดินเวอร์มิคไูลต์ด้วยสาร QACs 
ชนิด Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) ซึ่งมีโครงสร้างดงัรูป 2.18 เพ่ือดดูซบักรด      
ฟัลวิคซึ่งเป็นสารฮิวมิคออกจากนํา้ตวัอย่างสงัเคราะห์ พบว่าเม่ือปริมาณความเข้มข้นของสาร 
QACs ชนิด HDTMA ท่ีใช้ปรับปรุงสภาพแร่ดินมีค่ามากจะทําให้ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง
ภายในชัน้ดนิมีคา่มาก โดยจะทําให้ออร์กาโนเคลย์มีประสทิธิภาพดดูซบักรดฟัลวิคเพิ่มมากขึน้ด้วย 
และระยะเวลาท่ีเข้าสู่สภาวะสมดลุของการดดูซบัมีค่าน้อยกว่า 1 ชัว่โมง นอกจากนีย้งัพบว่าค่าพี
เอชของระบบมีผลต่อประสิทธิภาพในการดดูซบัของออร์กาโนเคลย์โดยท่ีค่าพีเอชต่ําๆในสภาวะ
กรด ออร์กาโนเคลย์จะมีประสิทธิภาพดูดซบักรดฟัลวิคออกจากนํา้ได้ดีกว่าท่ีค่าพีเอชสูงๆ และ
พบว่าค่าปริมาณออร์กาโนเคลย์ท่ีเหมาะสม (Optimum) ท่ีมีประสิทธิภาพในการดดูซบัสงูและใช้
ปริมาณสารน้อยสดุ คือ 2.5g/l 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 โครงสร้างสาร HDTMA 
ท่ีมา: Sigma-Aldrich, 2008. 

 
Anirudhan และ Ramachandran (2007) ใช้แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ปรับปรุงสภาพด้วย  

สาร QACs ชนิด HDTMA ดดูซบักรดฮิวมิคออกจากนํา้ดบิสงัเคราะห์ ได้ทําการทดลองแบบทีละเท  
พบวา่ท่ีความเข้มข้นของกรดฮิวมิคเร่ิมต้น 50 μmol/l คา่พีเอชเท่ากบั 3 และระยะเวลาเข้าสูส่ภาวะ
สมดลุเท่ากบั 4ชัว่โมง เม่ือเติมออร์กาโนเคลย์ปริมาณ 3g/l จะสามารถดดูซบักรดฮิวมิคได้ 99.6% 
และแร่ดินท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพ (ออร์กาโนเคลย์) มีประสิทธิภาพในการดูดซับกรดฮิวมิค  
มากกวา่แร่ดนิตามธรรมชาตท่ีิยงัไม่ได้ผ่านการปรับปรุงสภาพถึง 2.3 เท่า เน่ืองจากออร์กาโนเคลย์  
มีความเป็นไฮโดรโฟบิคและมีพืน้ท่ีผิวมากกว่าแร่ดินท่ียงัไม่ได้ปรับปรุงสภาพ โดยมีปฏิกิริยาการ
ดดูซบัเป็นแบบคายความร้อน (Exothermic process) คือถ้าเพิ่มอณุหภมูิในระบบประสทิธิภาพใน
การดูดซบัจะลดลง และพบว่าค่าพีเอชท่ีทําให้ออร์กาโนเคลย์มีประสิทธิภาพในการดูดซบักรด     
ฮิวมิคมากท่ีสดุคือค่าพีเอชเท่ากบั 3 โดยประสิทธิภาพในการดดูซบัจะลดลงเม่ือค่าพีเอชเพิ่มขึน้ 
จากการทดลองหาประสิทธิภาพโดยสร้างกราฟไอโซเทอมของการซับพบว่ามีความพอดีกับ
เส้นแนวโน้มของสมการการดดูซบัแบบแลงมวัร์ โดยมีคา่ R2 เท่ากบั 0.99 
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 Beall (2003) ได้ศกึษาการใช้ออร์กาโนเคลย์ในการปรับปรุงคณุภาพนํา้พบว่าถ่านกมัมนัต์
มีประสิทธิภาพต่ําในการดดูซบัสารท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ เช่น กรดฮิวมิคและไขมนั  เน่ืองจากเกิด
การอดุตนัในโพรงช่องวา่งของถ่านได้ง่าย และพบวา่กรดฮิวมิคคือสารตวัหลกัในการปนเปือ้นแหลง่
นํา้ผิวดินและแหล่งนํา้ใต้ดินซึ่งกําจัดออกโดยใช้วิธีตกตะกอนแบบธรรมดาในระบบปรับปรุง
คณุภาพนํา้ประปาได้ยากทําให้นํา้ท่ีเม่ือผ่านการเติมคลอรีนแล้วจะเกิดสารไตรฮาโลมีเทน  จึงมี
ความเห็นว่าการใช้ออร์กาโนเคลย์ดดูซบักรดฮิวมิคออกจากนํา้มีความเหมาะสมท่ีสดุและสามารถ
ใช้ประโยชน์ทางพาณิชย์ในการควบคมุปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ประปาได้  นอกจากนีย้งั
พบว่ากระบวนการซบัของสารอินทรีย์ในนํา้โดยใช้ออร์กาโนเคลย์เป็นการแบ่งแยก  (Partitioning) 
คือการท่ีสารอินทรีย์อยู่ในเฟสของของเหลวหรือนํา้ละลายเข้าไปในเฟสของของแข็งหรือออร์กาโน

เคลย์ จึงได้ใช้ค่าความเข้มข้นสารอินทรีย์ในออร์กาโนเคลย์  ([Aclay]) และค่าความเข้มข้น

สารอินทรีย์ในนํา้หลงัการซบัท่ีสภาวะสมดลุ ([Aaq]) ในการหาประสิทธิภาพของการแบ่งแยกว่า

สารอินทรีย์ละลายอยูใ่นเฟสใดมากกวา่กนัระหวา่งเฟสของนํา้และเฟสของออร์กาโนเคลย์ ด้วยการ
หาคา่สมัประสทิธ์ิของการแบง่ละลายของสาร (Partition  coefficient : Kd) ซึง่มีสมการดงันี ้
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q = Kd Ce คือสมการของการแบง่แยกซึง่มีรูปแบบสมการแบบฟรุนดลชิท่ีมีคา่ n = 1 

 
Karvonen (2003) อธิบายความหมายของไอโซเทอมของการซบั 3 แบบได้แก่ ไอโซเทอม

การซบัแบบเชิงเส้น แลงมวัร์ และ ฟรุนดลิช ไอโซเทอมของการซบัแบบแลงมวัร์หมายถึงการดดูซบั
สารถกูดดูซบัเกิดขึน้ในช่วงความเข้มข้นท่ีสงูแล้ว โดยมีความสามารถในการดดูซบัเข้าใกล้ขีดจํากดั
ของการดดูซบัซึง่เป็นความสามารถสงูสดุท่ีสารดดูซบัจะดดูซบัได้ ส่วนไอโซเทอมของการซบัแบบ
เชิงเส้นหมายถึงการดดูซบัสารถกูดดูซบัยงัอยู่ในช่วงต้นของการดดูซบั ซึง่เกิดขึน้ในช่วงของความ
เข้มข้นท่ียังต่ําอยู่ ความสามารถของการดูดซับยังสามารถเพิ่มขึน้ได้อีกโดยความสามารถจะ
เพิ่มขึน้ในลกัษณะเชิงเส้น ส่วนไอโซเทอมของการซบัแบบฟรุนดลิช ความสามารถของการดดูซบั
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จะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเม่ือความเข้มข้นสงูขึน้ ซึง่เม่ือนําไอโซเทอมทัง้ 3 แบบมาทําการเปรียบเทียบ
บนกราฟเดียวกนัดงัรูปท่ี 2.19 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 ไอโซเทอมของการซบัแบบเชิงเส้น แลงมวัร์ และ ฟรุนดลชิ 
ท่ีมา: Karvonen, 2003. 

 

Changchaivong และคณะ (2009) ศกึษาการใช้แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ปรับปรุงสภาพ
ผิวด้วย DPC เพ่ือดดูซบัสาร Naphthalene และ Phenanthrene ออกจากนํา้สงัเคราะห์ พบว่าไอ
โซเทอมของการซับสารทัง้สองชนิดมีความเหมาะสมกับแบบเชิงเส้น โดยออร์กาโนเคลย์มี
ประสทิธิภาพการดดูซบัสงูกวา่แร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ และพบว่าระยะช่องว่างระหว่างชัน้ดินของ 
แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ และ 0.25CEC-2.00CEC DPC-clay มีค่า 12.7 และ 13.6-18.4 Å 
ตามลําดบั 

 
Beall (1985) ศึกษาการใช้ออร์กาโนเคลย์ดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนออกจากนํา้ดิบ

สงัเคราะห์และนํา้ดิบจาก Lake Travis (Texas, U.S.) ท่ีผ่านการเติมคลอรีน ออร์กาโนเคลย์ท่ีใช้
ได้แก่ Dimethyl benzyl (hydrogenated tallow) ammonium bentonite (“Benzyl”), Dimethyl 
di(hydrogenated tallow) ammonium bentonite (“Ditallow”) และ Methyl bis (2-
hydroxyethyl) octadecyl ammonium bentonite (“Ethyl Hydroxy”) พบว่า Ditallow, Benzyl 
และ Ethyl Hydroxy สามารถดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนออกจากนํา้ดิบ Lake Travis ท่ีผ่านการเติม
คลอรีนได้ 58.2, 90.5 และ 68.4% ตามลําดบั และสามารถดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนออกจากนํา้
ดิบสงัเคราะห์ได้ 89.0, 84.7 และ 65.3% ตามลําดบั โดยแสดงคา่ดงัตารางท่ี 2.5 สว่นโครงสร้าง 
QACs ดงัรูปท่ี 2.20 
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ตารางท่ี 2.5 ประสทิธิภาพออร์กาโนเคลย์ดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน 

 
 

 
ท่ีมา: Beall, 1985. 

               

 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 โครงสร้างสาร QACs ท่ีใช้ในงานวิจยัของ Beall (1985) 
ท่ีมา: ChemYQ, 2010. 

Dimethyl benzyl (hydrogenated tallow) 
ammonium bentonite 

Methyl bis (2-hydroxyethyl) 
octadecyl ammonium bentonite 

Dimethyl di(hydrogenated tallow) 
ammonium bentonite 
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Wolfe และคณะ (1986) ศกึษาการใช้ Dodecylammonium montmorillonite (DAM) 
Dodecyldiammonium montmorillonite (DDAM) และ Propylammonium montmorillonite 
(PAM) ได้จากการปรับปรุงสภาพผิวแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยสารประกอบเอมีน เพ่ือดดูซบั
คลอโรฟอร์มซึ่งเป็นสารตวัหลกัของสารไตรฮาโลมีเทนออกจากนํา้ดิบสงัเคราะห์ พบว่าออร์กาโน
เคลย์และแร่ดนิมอนต์มอริลโลไนต์มีความสามารถในการดดูซบัคลอโรฟอร์มออกจากนํา้ได้ โดยให้
สาเหตขุองการดดูซบัว่าเกิดจากแรงดงึดดูระหว่างคลอโรฟอร์มกบัส่วนหางของสารประกอบเอมีน
ด้วยแรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals attractions) และได้แสดงไอโซเทอมของการดดูซบั
คลอโรฟอร์มท่ีคา่ความเข้มข้นต่ําและความเข้มข้นสงูดงัตารางท่ี 2.6 สว่นโครงสร้างสารประกอบเอ
มีนดงัรูปท่ี 2.21 

 
ตารางท่ี 2.6 ไอโซเทอมการดดูซบัคลอโรฟอร์มท่ีความเข้นข้นต่ํา(บน)และความเข้มข้นสงู

(ลา่ง)ด้วยแร่ดนิมอนต์มอริลโลไนต์ปรับสภาพผิวด้วยสารประกอบเอมีน 
 

 
 

 
 

ท่ีมา: Wolfe และคณะ, 1986. 
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Dodecylamine (DA) 

 

 
Propylamine (PA) 

 

  
Dodecyldiamine (DDA) 

 
รูปท่ี 2.21 โครงสร้างสารประกอบเอมีนท่ีใช้ในงานวิจยัของ Wolfe และคณะ (1986) 

ท่ีมา: The PubChem Project, 2010. 
 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ียกมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่างานวิจยันีมี้ความเป็นไปได้ในการ
นําออร์กาโนเคลย์มาดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติออกจากนํา้ผิวดินและดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน
ออกจากนํา้ดบิท่ีผา่นการเตมิคลอรีน และแสดงให้เห็นวา่ความสมัพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ตวัแทน
สารอินทรีย์ธรรมชาตใินแหลง่นํา้ผิวดนิมีความสมัพนัธ์เก่ียวข้องกนั 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ขัน้ตอนและกระบวนการดาํเนินงานวจิัย 
 

 การทดลองของงานวิจยันีดํ้าเนินการท่ีศนูย์วิจยัแห่งชาติด้านการจดัการสิ่งแวดล้อมและ
ของเสียอนัตราย คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการใช้
ออร์กาโนเคลย์ซึง่ได้จากการปรับปรุงสภาพแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ด้วย QACs ชนิด DTAB และ 
DPC นํามาดดูซบัสารอินทรีย์ออกจากนํา้ดบิเพ่ือลดโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนในนํา้ประปาและ
นํามาดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนออกจากนํา้โดยตรง ซึง่มีขัน้ตอนการดําเนินงานวิจยัดงัรูปท่ี 3.1 
 

3.1 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รวบรวมข้อมลูงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและจดัทําเอกสาร 
เพ่ือขอเก็บนํา้ตวัอยา่งจากโรงผลตินํา้ประปา 

เตรียมสารเคมี  เคร่ืองมือ และอปุกรณ์ 

เตรียมออร์กาโนเคลย์ท่ีคา่ความเข้มข้น CEC ตา่งๆ 

เก็บนํา้ตวัอยา่ง : นํา้ดิบและ 
นํา้ก่อนเข้าถงักรองทราย 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ของนํา้ตวัอยา่งเพ่ือศกึษาหาความสมัพนัธ์ 

ศกึษาการดดูซบัสารอินทรีย์ในนํา้ตวัอยา่ง 
โดยใช้ออร์กาโนเคลย์และแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ 

ศกึษาการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ตวัอยา่ง 
โดยใช้ออร์กาโนเคลย์และแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการดําเนินงานวิจยั 
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3.2 วัสดุสาํหรับงานวิจัย (Materials) 
 

3.2.1 สารเคมี 
 
สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองของงานวิจยั มีดงัตอ่ไปนี ้

การเตรียมออร์กาโนเคลย์ 
   -  แร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ 
   -  QACs ชนิด DTAB และ DPC 
   -  นํา้กลัน่  

-  สารละลายซลิเวอร์ไนเตรต (AgNO3) 
  การวดัคา่ความเป็นดา่ง 

-  กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
-  สารละลายเมทิลออเรนจ์อินดเิคเตอร์ 
-  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 

  การวดัคา่สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
-  กรดไฮโดรคลอริค (HCl) 
-  กรดฟอสฟอริค (H3PO4) 
-  โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 
-  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
-  โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (KHP: KHC8H4O4) 

  การวดัคา่โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน 
-  สารละลายคลอรีน 
-  สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
-  เฮกเซน (Hexane: C6H14) 
-  สารละลายมาตรฐานไตรฮาโลมีเทน 

  การวดัคา่คลอรีนอิสระ 
-  โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 

   -  Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA: C10H16N2O8) 
   -  N, N-Diethyl-p-phenylenediamine (DPD) indicator solution 
   -  ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

-  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
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3.2.2 ออร์กาโนเคลย์ 
 
การเตรียมออร์กาโนเคลย์ประยกุต์ตามวิธีของ Abate และ คณะ (2006) โดยมีข้อมลูของ

แร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ และ QACs ดงัตอ่ไปนี ้

QACs ชนิด DTAB และ DPC มีข้อมลูดงัตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี  3.1 ข้อมลู QACs ท่ีใช้ในงานวิจยั 
ข้อมลู QACs 

DTAB DPC 
บริษัทผู้ผลติ Sigma–Aldrich’s Rare Chemical Library 
สตูรโมเลกลุ C15 H34 NBr C17H30CIN 
นํา้หนกัโมเลกลุ 308.34 283.88 
โครงสร้าง 

  
ท่ีมา: Sigma-Aldrich’s Rare Chemical Library, 2008. 

 
แร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ มีข้อมลูดงัตารางท่ี  3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 ข้อมลูแร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
ชนิด Na + - Bentonite 
บริษัทผู้ผลติ Thai Nippon Chemical Industrial Co., Ltd. 
Cation exchange capacity (CEC) 90 meq/100g 
องค์ประกอบทางเคมี SiO2                          46.0 - 52.0 % 

Al2O3                        15.0  - 17.0 % 
Fe2O3                          6.0 - 8.0  % 
Na2O                          2.2 - 2.8  % 
MgO                           2.0 - 3.0  % 
CaO                           1.9 - 2.2  % 
K2O                            0.4 - 0.6  % 
TiO2                           1.4 - 1.6  % 

 

ท่ีมา: Thai Nippon Chemical Industrial Co. Ltd., 2008. 
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ขัน้ตอนการเตรียมออร์กาโนเคลย์ ดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

การคาํนวณปริมาณ QACs ที่ใช้ในการปรับปรุงสภาพแร่ดนิ 

ปริมาณ QACs(g) = คา่CECของแร่ดนิ 







g

meq  x น.น.แร่ดนิท่ีต้องการปรับปรุงสภาพ(g) 

      x M.W. ของ QACs  







mol

g  x 
eq

mol  x 
meq

eq

1000
 

แร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์มีคา่ CEC เท่ากบั 0.9 meq/g 
M.W. DTAB เท่ากบั 308.34 g/mol 
M.W. DPC   เท่ากบั 283.88 g/mol 
ผลการคํานวณหาปริมาณ QACs ท่ีใช้ในการปรับปรุงสภาพแร่ดนิ ดงัตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี  3.3 ปริมาณ QACs ท่ีใช้ปรับปรุงสภาพแร่ดนิ 
จํานวนเทา่ของคา่ CEC 

ของแร่ดนิ 
ปริมาณ DTAB ท่ีใช้ 
ปรับปรุงสภาพ (g) 

ปริมาณ DPC ท่ีใช้ 
ปรับปรุงสภาพ (g) 

0.5  CEC 0.1388  X 0.1277  X 
1.0  CEC 0.2775  X 0.2555  X 
1.5  CEC 0.4163  X 0.3832  X 

เม่ือ X คือปริมาณแร่ดนิท่ีต้องการปรับปรุงสภาพ (g) 

นําแร่ดินล้างด้วยนํา้กลัน่ 3รอบ แล้วนําเข้าเคร่ืองเหว่ียง 6000รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20นาที เพ่ือแยกแร่ดิน
ออกมา จากนัน้นําเข้าตู้อบท่ี 55oC เป็นเวลา 24ชม. แล้วนําไปบดละเอียดผา่นตะแกรงเบอร์ 40 

นําแร่ดินท่ีล้างแล้วผสมกบั QACS ตามตารางท่ี 3.3 ในนํา้กลัน่ จากนัน้
นําเข้าเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 18 ชม.  

นําไปกรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนัน้ล้างออร์กาโนเคลย์ด้วยนํา้กลัน่หลายรอบ  เพ่ือล้างไอออนของ

คลอไรด์และโบรไมด์ออกไป ทดสอบนํา้ล้างด้วย  AgNO3 ถ้าเกิดตะกอนให้ล้างจนไมเ่กิดตะกอนของเงิน  

นําออร์กาโนเคลย์อบแห้งอณุหภมิู 55 OC เป็นเวลา 24ชม. แล้วบดละเอียดผา่น
ตะแกรงเบอร์ 40 เก็บรักษาในตู้ดดูความชืน้ (Desiccator) 

รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนการเตรียมออร์กาโนเคลย์ 
ท่ีมา: Abate และ คณะ, 2006. 
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3.2.3 นํา้ตวัอย่าง  
 
นํา้ตวัอยา่งเก็บจากโรงผลตินํา้ประปาทัง้หมด 3 แห่ง ได้แก่ โรงผลตินํา้บางเลน โรงผลตินํา้

มหาสวสัดิ์ และโรงผลิตนํา้บางเขน เน่ืองจากเป็นโรงผลิตนํา้ท่ีสําคญัของประเทศมีกําลงัการผลิต
รวมกนัถึง 4.7 ล้าน ลบ.ม./วนั จ่ายนํา้คลอบคลมุพืน้ท่ีสําคญัหลายจงัหวดั ได้แก่ จ.นครปฐม 3
อําเภอ จ.สมทุรสาคร 2 อําเภอ จ.นนทบรีุทัง้จงัหวดั กรุงเทพมหานคร 29 เขต และ อ.พระประแดง 
จ.สมทุรปราการ ทําให้คณุภาพนํา้ประปามีผลต่อสขุภาพและสขุลกัษณะของผู้ ใช้นํา้เป็นจํานวน
มากท่ีอยูใ่นพืน้ท่ีจ่ายนํา้ อีกทัง้แหลง่นํา้ดบิของโรงผลตินํา้ทัง้ 3 แห่งนํานํา้มาจากแม่นํา้ท่ีตา่งกนัจึง
ทําให้ตวัอยา่งนํา้สําหรับการทดลองมีความหลากหลายมากขึน้ 

จากกระบวนการผลิตนํา้ประปาของโรงผลิตนํา้ทัง้ 3 แห่ง เห็นว่าขัน้ตอนท่ีเหมาะสมต่อ
การประยกุต์นําสารดดูซบัลงไปผสมในนํา้ เพ่ือดดูซบัสารอินทรีย์ในกระบวนการปรับปรุงคณุภาพ
นํา้ ได้แก่ขัน้ตอนของถังกวนเร็ว เน่ืองจากในถังกวนเร็วมีการกวนผสม ทําให้สารดดูซบัสามารถ
สมัผสักบันํา้เพ่ือดดูซบัสารอินทรีย์ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ และสามารถนําสารดดูซบัออกจากนํา้ได้
สะดวกเพราะในถงักวนเร็วมีการเตมิสารส้มทําให้สารดดูซบัตกตะกอนในถงัตกตะกอนขัน้ถดัไปทํา
ให้ไมผ่ลตอ่ความใสของนํา้ประปา และขัน้ตอนท่ีเห็นวา่เหมาะสมอีก คือขัน้ตอนของถงักรองเพราะ
สามารถใส่สารดดูซบัลงไปผสมกบัวสัดชุัน้กรองได้ เสมือนว่าสารดดูซบัเป็นชัน้กรองอีกชัน้ซึง่ช่วย
เพิ่มหน้าท่ีในการดดูซบัสารอินทรีย์ออกจากนํา้ ดงันัน้การเก็บนํา้ตวัอย่างเพ่ือทําการทดลองของ
งานวิจยันีจ้ึงเก็บ ณ จุดก่อนเข้าถงักวนเร็ว และ จุดก่อนเข้าถังกรอง เพ่ือให้สอดคล้องกบัการนํา
สารดดูซบัไปใช้ประโยชน์ในระบบปรับปรุงคณุภาพนํา้ประปา ดงัรูปท่ี 3.3 นอกจากนีนํ้า้ท่ีเก็บก่อน
เข้าถงักรองเป็นนํา้ผ่านการเติมคลอรีนทําให้ในนํา้มีสารไตรฮาโลมีเทนเกิดขึน้ ดงันัน้จึงได้ศึกษา
การใช้สารดดูซบัดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนอีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 จดุเก็บนํา้ตวัอยา่งเพ่ือการทดลองของงานวิจยั 

Intake 
screens 

Rapid 
mixing 
tank 

 
Clarifier 

Rapid 
gravity 
filter 

Treated 
storage 

tank 

Water 
source 

Distribution 
system 

Pre-Cl2, lime, alum, 

PAC, Coagulant polymer 

Organoclay#1 Organoclay#2  Sample #1 Sample #2 

Post-Cl2 
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งานวิจยันีก้ารทดลองใช้นํา้ตวัอยา่งจากบริเวณก่อนเข้าถงักวนเร็ว (นํา้ดบิ) และก่อนเข้าถงั
กรองของโรงประปาทัง้หมด 3 แห่ง ได้แก่ โรงผลตินํา้บางเลน โรงผลตินํา้มหาสวสัดิ ์และโรงผลตินํา้
บางเขน  เก็บนํา้ตวัอย่างจํานวน 1 ครัง้ต่อเดือน เป็นระยะเวลา 3 เดือน ตัง้แต่เดือนมิถนุายน ถึง 
เดือนสงิหาคม พ.ศ. 2552  

การเก็บนํา้ตวัอย่างใช้วิธีเก็บแบบผสมรวม (Composite sampling) คือเป็นการเก็บนํา้
แบบจ้วง (Grab sampling) หลายๆครัง้แล้วมาผสมกนัโดยเก็บจากจดุเดียวกนัแตต่่างเวลากนัซึง่
แบ่งเวลาแต่ละช่วงของการเก็บให้สม่ําเสมอคือเป็นการเฉล่ียความเข้มข้นของตวัอย่าง ณ จดุเก็บ
ในช่วงเวลาหนึ่งซึ่งตามมาตรฐานไม่ควรเกิน 24 ชม. โดยทัว่ไปควรเก็บนํา้ตวัอย่างแบบผสมรวม 
ปริมาณรวมไมน้่อยกวา่ 5 ลติร (อรวรรณ ช่ืนคุ้ม, 2549) มีขัน้ตอนการเก็บนํา้ตวัอยา่งดงัรูปท่ี  3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ขัน้ตอนการเก็บนํา้ตวัอยา่ง 
ท่ีมา: Liang และ คณะ, 2007. และ อรวรรณ ช่ืนคุ้ม, 2549. 

  
 
 
 
 
 

นําถงัเก็บนํา้ตวัอยา่งทําจาก Polyethylene (PE) ขนาด 20 ลติร ล้างด้วยนํา้ตวัอยา่ง  2-3 ครัง้ 

เก็บนํา้ด้วยวิธีแบบผสมรวม และ ทําการวดัพารามิเตอร์ ณ จดุเก็บ
ตวัอยา่งนํา้ ได้แก่ อณุหภมิูและคา่พีเอช  

พนัรอบฝาถงัเก็บนํา้ด้วยพาราฟิล์มเพ่ือป้องกนัสารบางชนิดระเหยออก เช่น 
สารอินทรีย์ระเหย (VOCs) และขนสง่สูห้่องปฏิบติัการภายในวนัท่ีเก็บตวัอยา่งนํา้ 

นําถงัเก็บนํา้ตวัอยา่งแช่ในตู้ เยน็ท่ีอณุหภมิู 4 OC และเก็บในท่ีมืดเพ่ือรักษาสภาพ 
นํา้ตวัอยา่งโดยมีระยะเวลาเก็บนานท่ีสดุท่ียอมรับได้คือ 48 ชม. ก่อนการวิเคราะห์ 
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3.2.4 อุปกรณ์   
 
อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองของงานวิจยั มีดงัตอ่ไปนี ้

 -  ขวดรูปชมพู ่บีกเกอร์  
-  ปิเปต บวิเรตต์ หลอดทดลอง  

 -  กระดาษกรองเบอร์ 1 กระดาษกรอง GF/C  
-  กระดาษกรองไนลอนขนาดรู 0.45 μm 

 -  ตะแกรงร่อน Sieve # 40 
 -  ถงัเก็บนํา้ตวัอยา่งโพลีเอททีลีน 20 ลติร 
 -  พาราฟิล์ม 
 -  ตู้แช่เย็นอณุหภมูิ 4OC 
 -  เคร่ืองหมนุเหว่ียง (Centrifuge) 
 -  เคร่ืองกรองสญุญากาศ 
 -  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าดจิิตอล 
 -  เคร่ืองเขยา่ปรับความเร็วรอบ  

-  เคร่ืองเขยา่ Vortex Genie 
 -  ตู้อบความร้อน 
 -  ตู้ดดูความชืน้ (Dessicator) 
 -  เทอร์โมมิเตอร์ 
 -  เคร่ืองพีเอชมิเตอร์ (pH meter) 
 -  เคร่ือง Ion Chromatograph   
 -  เคร่ือง UV/visible spectrophoto meter 
 -  เคร่ือง Gas Chromatograph 
 -  เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity meter) 
 -  เคร่ือง Total organic carbon analyzer เป็นต้น 
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 3.3 กระบวนการดาํเนินงานวิจัย (Methods) 
 
 3.3.1 กระบวนการทดลอง (Experimental Methods) 
 
 การทดลองในงานวิจยันีแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ การวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ตวัอย่าง
เพ่ือหาความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติ และ การทดลองการดดูซบัแบบ
ทีละเท (Batch experiments) เป็นการทดลองการดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติและสารไตรฮาโล
มีเทนด้วยออร์กาโนเคลย์และแร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ 
 
 1). การวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ตวัอย่าง 
 เป็นการวัดพารามิเตอร์ต่างๆในนํา้เพ่ือศึกษาคุณลักษณะต่างๆของนํา้ซึ่งใช้บ่งชีถ้ึง
มลภาวะของการปนเปือ้นและคณุภาพนํา้ในแหลง่นํา้นัน้ๆโดยทําการเก็บนํา้ ณ  จดุก่อนเข้าถงักวน
เร็ว (นํา้ดิบ) และก่อนเข้าถงักรองของโรงผลิตนํา้ทัง้ 3แห่ง แล้วนําพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์
ธรรมชาติหาความสมัพนัธ์ พารามิเตอร์ท่ีวดัมีทัง้หมด 10 พารามิเตอร์ แบง่ออกเป็น 2 ช่วงดงันีคื้อ
พารามิเตอร์ท่ีต้องวดั ณ จดุเก็บนํา้ ได้แก่ พีเอช และ อณุหภมูิ สว่นพารามิเตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบตัิการ ได้แก่ ความขุ่น ความเป็นด่าง สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด สารอินทรีย์คาร์บอน
ละลายนํา้ ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ความดดูกลืน
รังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ โบรไมด์ และ โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน  
 
 2). การทดลองการดดูซับแบบทลีะเท (Batch experiments) 
 ตวัแปรในงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการทดลองทัง้หมด มี 3 ตวัแปรคือ 
 1). ตวัแปรกําหนด เป็นตวัแปรท่ีเรากําหนดเพ่ือให้มีคา่คงท่ีตลอดการทดลอง 

2). ตวัแปรอิสระ เป็นตวัแปรท่ีเรากําหนดเพ่ือให้มีผลตอ่การทํางานของระบบ 
3). ตวัแปรตาม เป็นตวัแปรท่ีมีคา่เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของตวัแปรอิสระ 
การทดลองการดดูซบัแบบทีละเทของงานวิจยันี ้เป็นการทดลองเพ่ือหาความสามารถของ

การดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาตแิละสารไตรฮาโลมีเทนด้วยออร์กาโนเคลย์และแร่ดินโซเดียมเบนโท
ไนต์ โดยมีตวัแปรตา่งๆในการทดลองและขัน้ตอนการทดลองดงัตอ่ไปนี ้ 
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ก). การทดลองดดูซับสารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ
 การทดลองหาความสามารถของออร์กาโนเคลย์และแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ในการดดูซบั
สารอินทรีย์ธรรมชาตอิอกจากนํา้ มีตวัแปรดงัตารางท่ี 3.4 และมีขัน้ตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.5 
 

ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
ตัวแปรกาํหนด 
อณุหภมิูของการทดลอง อณุหภมิูห้อง (25 OC) 
พีเอชของการทดลอง พีเอชขึน้กบันํา้ตวัอยา่ง 
สารอินทรีย์ธรรมชาติเร่ิมต้น UV254, TOC และ  THMFP ขึน้กบันํา้ตวัอยา่ง 
ปริมาณสารดดูซบั 0.25  กรัม 
ปริมาณนํา้ตวัอยา่ง 100  มิลลิลติร 
ความเร็วรอบในการเขยา่ 150  รอบตอ่นาที 
ตัวแปรอิสระ 
แหลง่เก็บนํา้ตวัอยา่ง โรงผลตินํา้บางเขน บางเลน และ มหาสวสัด์ิ  
จดุเก็บนํา้ตวัอยา่ง ก่อนเข้าถงักวนเร็ว (นํา้ดิบ)และก่อนเข้าถงักรอง 
ระยะเวลาเขยา่ 18 ชัว่โมง 
ชนิดของสารดดูซบั 1CEC DPC-clay 1CEC DTAB-clay และ แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ 
ตัวแปรตาม 
สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีสภาวะสมดลุ UV254, TOC และ THMFP ขึน้กบัความสามารถในการดดูซบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ขัน้ตอนการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ

วดั UV 254, TOC และ THMFP เร่ิมต้นในนํา้ตวัอย่าง 

นํา 1CEC DPC-clay 1CEC DTAB-clay และ แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์  
อยา่งละ 0.25 กรัม ใสใ่นนํา้ตวัอยา่งปริมาณ 100 มิลลลิิตร 

เข้าเคร่ืองเขยา่ท่ี 150รอบตอ่นาที อณุหภมิูห้องเป็นเวลา 18ชัว่โมง จากนัน้เข้าเคร่ืองเหว่ียง 6000รอบ
ตอ่นาที เป็นเวลา 20นาที แล้วกรองด้วยกระดาษกรองขนาดรู 0.45ไมโครเมตร 

วดั UV 254, TOC และ THMFP หลงัการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ 

นําผลการทดลองหาความสามารถในการดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
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ข). การทดลองดดูซับสารอนิทรีย์ธรรมชาตทิี่ระยะเวลาสัมผัสต่างๆ 
การทดลองหาความสามารถของออร์กาโนเคลย์และแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ในการดดูซบั

สารอินทรีย์ธรรมชาตอิอกจากนํา้ท่ีระยะเวลาสมัผสัสารดดูซบัตา่งๆ มีตวัแปรดงัตารางท่ี 3.5 และมี
ขัน้ตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาตท่ีิระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 
ตัวแปรกาํหนด 
อณุหภมิูของการทดลอง อณุหภมิูห้อง (25 OC) 
พีเอชของการทดลอง พีเอชขึน้กบันํา้ตวัอยา่ง 
สารอินทรีย์ธรรมชาติเร่ิมต้น  TOC ขึน้กบันํา้ตวัอยา่ง 
ปริมาณสารดดูซบั 0.125  กรัม 
ปริมาณนํา้ตวัอยา่ง 50  มิลลิลติร 
ความเร็วรอบในการเขยา่ 150  รอบตอ่นาที 
ตัวแปรอิสระ 
แหลง่เก็บนํา้ตวัอยา่ง โรงผลตินํา้บางเขน และ บางเลน  
จดุเก็บนํา้ตวัอยา่ง ก่อนเข้าถงักวนเร็ว (นํา้ดิบ) 
ระยะเวลาเขยา่ 15, 30 นาที 1, 4, 7, 18, 24 และ 30ชัว่โมง 
ชนิดของสารดดูซบั DPC-clay : 0.5, 1, 1.5CEC 

DTAB-clay : 0.5, 1, 1.5CEC และ แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ 
ตัวแปรตาม 
สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีสภาวะสมดลุ TOC ขึน้กบัความสามารถในการดดูซบัของสารดดูซบั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาตท่ีิระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 

วดั TOC เร่ิมต้นในนํา้ตวัอยา่ง 

นําออร์กาโนเคลย์และแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ อยา่งละ 0.125กรัม ใสนํ่า้ตวัอยา่งปริมาณ 50 มิลลลิติร 

วดั TOC หลงัการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ 

นําผลการทดลองหาความสามารถในการดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

เข้าเคร่ืองเขยา่ท่ี 150รอบตอ่นาที อณุหภมิูห้องเป็นเวลา 15, 30 นาที 1, 4, 7, 18, 24 และ 30ชัว่โมง จากนัน้
เข้าเคร่ืองเหว่ียง 6000รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20นาที แล้วกรองด้วยกระดาษกรองขนาดรู 0.45ไมโครเมตร 
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ค). การทดลองดดูซับสารไตรฮาโลมีเทน  
การทดลองหาความสามารถของออร์กาโนเคลย์และแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ในการดดูซบั

สารไตรฮาโลมีเทนออกจากนํา้ มีตวัแปรดงัตารางท่ี 3.6 และมีขัน้ตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.7 
 

ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรการทดลองดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน 
ตัวแปรกาํหนด 
อณุหภมิูของการทดลอง อณุหภมิูห้อง (25 OC) 
พีเอชของการทดลอง พีเอชขึน้กบันํา้ตวัอยา่ง 
สารไตรฮาโลมีเทนเร่ิมต้น  THMs ขึน้กบันํา้ตวัอยา่ง 
ปริมาณสารดดูซบั 0.25  กรัม 
ปริมาณนํา้ตวัอยา่ง 100  มิลลิลติร 
ความเร็วรอบในการเขยา่ 150  รอบตอ่นาที 
ตัวแปรอิสระ 
แหลง่เก็บนํา้ตวัอยา่ง โรงผลตินํา้บางเขน บางเลน และ มหาสวสัด์ิ 
จดุเก็บนํา้ตวัอยา่ง ก่อนเข้าถงักรอง 
ระยะเวลาเขยา่ 18 ชัว่โมง 
ชนิดของสารดดูซบั DPC-clay : 0.5, 1, 1.5CEC 

DTAB-clay : 0.5, 1, 1.5CEC และ แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ 
ตัวแปรตาม 
สารไตรฮาโลมีเทนท่ีสภาวะสมดลุ THMs ขึน้กบัความสามารถในการดดูซบัของสารดดูซบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ขัน้ตอนการทดลองดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน 

วดั THMs เร่ิมต้นในนํา้ตวัอยา่ง 

นําออร์กาโนเคลย์ และ แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ อยา่งละ 0.25กรัม ใสนํ่า้ตวัอยา่ง 100มิลลลิิตร 

เข้าเคร่ืองเขยา่ท่ี 150รอบตอ่นาที อณุหภมิูห้องเป็นเวลา 18ชัว่โมง  
จากนัน้เข้าเคร่ืองเหว่ียง 6000รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20นาที  

วดั THMs หลงัการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ 

นําผลการทดลองหาความสามารถในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน 
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สรุปกระบวนการทดลองของงานวิจยันี ้ดงัรูปที่ 3.8 
 
  

 
  
 
                   
 
 
  
 
          
 
                    
      

 

            
 
 
 

เก็บนํา้ตวัอยา่ง ณ จดุก่อน
เข้าถงักวนเร็วและก่อนเข้าถงั
กรองของโรงผลิตนํา้ 3แหง่ 

การทดลองการดดู
ซบัแบบทีละเท 

การวิเคราะห์
พารามิเตอร์นํา้

ตวัอยา่ง 

รูปที่ 3.8 กระบวนการทดลองของงานวิจยั 

วดัพารามิเตอร์ ณ จดุเก็บนํา้
อณุหภมูิ และ พีเอช 

วดัพารามิเตอร์ ณ ห้องปฏิบตัิการ  
Turbidity, Alkalinity, TOC, DOC, 
UV 254, SUVA, Br- และ THMFP 

หาความสมัพนัธ์พารามิเตอร์ตวัแทน
สารอินทรีย์ธรรมชาติ 

TOC, DOC, UV 254, SUVA และ THMFP 

การดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน 

การดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติที่
ระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 

การดดูซบัสารอินทรีย์
ธรรมชาติ 

วดั THMs เริ่มต้น 

วดั TOC เริ่มต้น 

วดั UV 254, TOC และ 
THMFP เริ่มต้น 

นําสารดดูซบัใสน่ํา้ตวัอยา่งเขยา่ 
18ชัว่โมง เข้าเครื่องเหวี่ยงแล้ว
กรองด้วยกระดาษกรอง 0.45μm 

วดั UV 254, TOC และ THMFP 
หลงัการดดูซบัที่สภาวะสมดลุ 

วดั TOC หลงัการดดูซบั 
ที่สภาวะสมดลุ 

นําสารดดูซบัใสน่ํา้ตวัอยา่งเขยา่ 15, 30 นาที 
1, 4, 7, 18, 24 และ 30ชัว่โมง เข้าเครื่องเหวี่ยง

แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง 0.45μm 

วดั THMs หลงัการดดูซบั 
ที่สภาวะสมดลุ 

นําสารดดูซบัใสน่ํา้ตวัอยา่งเขยา่ 
18ชัว่โมง เข้าเครื่องเหวี่ยง 

nkam
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3.3.2 กระบวนการวิเคราะห์ (Analytical Methods) 
 

 งานวิจัยนีก้ารวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ใช้วิธีการวดั มาตรฐานการวัด และเคร่ืองมือวัด 
ดงัตอ่ไปนี ้
 
 1). อุณหภมูิ 
 ใช้เทอร์โมมิเตอร์วดัในนํา้โดยตรง 
  
 2). พีเอช 
 ใช้พีเอชมิเตอร์ ย่ีห้อ DENVER instrument โมเดลรุ่น UB-10 วดัในนํา้โดยตรง 
 
 3). ความขุ่น 
 ใช้เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity meter) ย่ีห้อ HACH โมเดลรุ่น 2100 A  
 

4). ความดดูกลืนคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร  
ใช้วิธีตาม Standard method 5910 B (Standard methods, 2005) วิเคราะห์โดยใช้วิธี 

Ultraviolet absorption method โดยนํานํา้ตวัอย่างผ่านกระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร 
แล้ววดัด้วยเคร่ือง UV/visible spectrophotometer ย่ีห้อ/รุ่น Thermo electron corporation-
Heλiosα ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

 
5). สารอนิทรีย์คาร์บอนทัง้หมด  
ใช้วิธีตาม Standard method 5310 C (Standard methods, 2005) วิเคราะห์โดยใช้วิธี 

Heated-Persulfate Oxidation method โดยนํานํา้ตวัอย่างวดัด้วยเคร่ือง Total organic carbon 
analyzer ย่ีห้อ Shimadzu โมเดลรุ่น TOC-VCPH 

 
6). สารอนิทรีย์คาร์บอนละลายนํา้  
ใช้วิธีตาม Standard method 5310 C วิเคราะห์โดยใช้วิธี Heated-Persulfate Oxidation 

method โดยนํานํา้ตวัอย่างผ่านกระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร แล้ววดัด้วยเคร่ือง Total 
organic carbon analyzer ย่ีห้อ Shimadzu โมเดลรุ่น TOC-VCPH 
 

7). ความดดูกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตจาํเพาะ 
 ได้จากการคํานวณคือ UV254/DOC มีหน่วยเป็น L/mg carbon - m 
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 8). ความเป็นด่าง   
 ใช้วิธีตาม Standard method 2320 B (Standard methods, 2005) วิเคราะห์โดยใช้
วิธีการไทเทรตด้วยกรดซลัฟิวริกซึง่มีสารละลายเมทิลออเรนจ์เป็นอินดเิคเตอร์  
 
 9). โบรไมด์  
 ใช้วิธีตาม Standard method 4110 B (Standard methods, 2005) วิเคราะห์โดยใช้วิธี 
Ion Chromatography with Chemical Suppression of Eluent Conductivity โดยนํานํา้ตวัอย่าง
วดัด้วยเคร่ือง Ion Chromatograph ย่ีห้อ Dionex  
 

10). โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน         
ใช้วิธีตาม Standard method 5710 B วิเคราะห์โดยใช้วิธี Trihalomethanes formation 

potential โดยนํานํา้ตวัอย่างเติมคลอรีนให้เกินปริมาณความต้องการคลอรีน ปรับพีเอชให้ได้ค่า 
7.0   0.2 โดยใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 25   2OC ในท่ีมืดเป็นเวลา 7 วนั โดยมี
คลอรีนหลงเหลืออยู่ระหว่าง 3-5 mg/l (วดัโดยใช้วิธี DPD colorimetric method) แล้วนํานํา้วดัหา
สารไตรฮาโลมีเทนจะได้ค่า THM7 กําหนดให้ THM0 คือค่าสารไตรฮาโลมีเทนเร่ิมต้นของนํา้
ตวัอย่างดงันัน้คา่ THMFP = THM 7 - THM0 (Hach company, 2007 และ Standard methods, 
2005)  

สว่นวิธีการวดัสารไตรฮาโลมีเทนใช้วิธีตาม Standard method 6232 B วิเคราะห์โดยใช้วิธี 
Liquid–liquid extraction gas chromatographic method มีวิธีการดงัรูปท่ี 3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปท่ี 3.9 วิธีการวดัสารไตรฮาโลมีเทน 
          ท่ีมา: Chawla และ คณะ, 1983. และ Standard methods, 2005. 

นํานํา้ตวัอยา่งปริมาณ 10 มล. ใสใ่นหลอดทดลองเตมิเฮกเซน 2 มล. เขยา่
ด้วยเคร่ือง Vortex Genie 5 นาทีแล้วปลอ่ยทิง้ไว้ให้ของเหลวเกิดการแยกชัน้ 

ดดูของเหลวชัน้บนด้วยปิเปตใสใ่นขวดแก้วขนาดเลก็ (Vial) ปิดผนกึมดิชิด 

วดัด้วยเคร่ือง Gas Chromatograph ย่ีห้อ Agilent Technologies 
โมเดลรุ่น 6890N แสดงผลแล้วคํานวณหาคา่สารไตรฮาโลมีเทน 
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 11). คลอรีนอสิระ 
ใช้วิธีตาม Standard method 4500-Cl G (Standard methods, 2005) วิเคราะห์โดยใช้

วิธี DPD colorimetric method โดยนํานํา้ตวัอย่างเติมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์และ
สารละลายอินดิเคเตอร์ดีพีดี จากนัน้วดัด้วยเคร่ือง UV/visible spectrophoto meter ย่ีห้อ/รุ่น 
Thermo electron corporation-Heλiosα ท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร ซึง่กราฟมาตรฐานได้
จากการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตหลายระดบั โดยให้ครอบคลมุสมมลูย์กบั
คลอรีน 0.05 ถึง 4 มก./ล. (สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.891 มก./ล. จะสมมลูย์กบั
คลอรีน 1 มก./ล. ในปฏิกิริยาดีพีดี) 
 สรุปวิธีการวิเคราะห์และมาตรฐานการหาพารามิเตอร์ได้ดงัตารางท่ี 3.7 
 

ตารางท่ี 3.7 วิธีการและมาตรฐานการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ มาตรฐาน 

(Standard method) 
อณุหภมูิ เทอร์โมมิเตอร์ - 
พีเอช พีเอชมิเตอร์ - 
ความขุน่ เคร่ืองวดัความขุน่ - 
ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ี
ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

Ultraviolet absorption method 5910 B 

สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด Heated-Persulfate 
Oxidation method 

5310 C 

สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้ Heated-Persulfate 
Oxidation method 

5310 C 

ความดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ คํานวณ - 
ความเป็นดา่ง   วิธีการไทเทรต 2320 B 
โบรไมด์ Ion Chromatography with Chemical 

Suppression of Eluent Conductivity 
4110 B 

โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน Trihalomethane formation potential 
และ Liquid–liquid extraction gas 

chromatographic method 

5710 B และ 6232 B 

คลอรีนอิสระ DPD colorimetric method 4500-Cl G 
ท่ีมา: Standard methods, 2005. 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ตวัอย่าง 
 

ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ดบิและนํา้ก่อนกระบวนการกรองทรายของโรงผลิตนํา้สาม
แห่ง ระหวา่งเดือนมิถนุายนถึงเดือนสงิหาคม พ.ศ.2552 ดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ตวัอยา่ง 
 

 
พารามิเตอร์ 

โรงผลตินํา้บางเขน โรงผลตินํา้บางเลน โรงผลตินํา้มหาสวสัดิ ์
นํา้ดบิ นํา้ก่อนกรอง

ทราย 
นํา้ดบิ นํา้ก่อนกรอง

ทราย 
นํา้ดบิ นํา้ก่อนกรอง

ทราย 
pH 7.4 - 7.5 6.8 – 7.0 7.2 - 7.3 6.7 - 6.8 7.8 - 8.1 7.1 - 7.3 
Temperature (oC) 28 - 32 28 - 30 29 - 32 29 - 33 28 - 33 29 - 32 
Turbidity (NTU) 42 - 58 3.9 - 4.1 12 - 27 1 - 1.6 16 - 24 3.5 - 4.5 
Alkalinity (mg/l as CaCO3) 86 - 94 70 - 83 110 - 115 83 - 89 93 - 103 81 - 92 
Bromide (μg/l)* N.D. - 41 28 - 37 68 - 92 12 - 60 N.D. - 27 N.D. - 16 
TOC (mg/l) 5.1 - 7.9 3.8 - 6.4 5.9 - 8.3 4.3 - 7.1 2.5 - 4.5 2.0 - 4.3 
DOC (mg/l) 4.8 - 6.8 3.6 - 5.4 5.0 - 8.1 3.9 - 5.7 1.7 - 3.8 1.5 - 3.3 
UV 254 (cm.-1) 0.095 - 0.175 0.057 - 0.093 0.089 - 0.141 0.031 - 0.059 0.018 - 0.055 0.011 - 0.018 

SUVA (l/mg-m) 1.9 - 3.4 1.6 - 1.7 1.5 - 2.8 0.8 - 1.5 0.7 - 3.1 0.5 - 1.2 
THMFP (μg/l)  
         CHCl3     (μg/l) 
         CHCl2Br  (μg/l) 
         CHClBr2  (μg/l) 
         CHBr3     (μg/l) 

434 – 486 
401 – 460 
24 – 29 
1.9 – 3.1 

N.D. 

297 – 374 
268 – 350 
22 – 25 
2.7 – 4.5 

N.D. – 0.1 

447 – 664 
399 – 596 
40 – 58 
7.7 – 10 

N.D. – 0.3 

258 – 339 
232 – 294 
21 – 31 
2 – 11 

0.1 – 2.6 

155 – 178 
142 – 168 
9.1 – 11 
0.9 – 1.5 

N.D. 

113 – 147 
108 – 135 
3.9 – 11 
0.5 – 1.5 

N.D. 
  
N.D. = Not detected 
* ผลวิเคราะห์ของศนูย์ความเป็นเลศิด้านการจดัการสิง่แวดล้อมและของเสียอนัตราย จฬุาฯ 
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คา่ TOC ของนํา้ดิบท่ีเก็บจากโรงผลิตนํา้บางเขนและมหาสวสัดิ์มีค่าระหว่าง 5.1 - 7.9 
มก./ล. และ 2.5 – 4.5 มก./ล. ตามลําดบั ซึง่มีค่าสงูกว่าข้อมลูท่ีได้จาก การประปานครหลวง 
(2552) ท่ีทําการวดัคา่ TOC ท่ีหน้าสถานีสบูนํา้ดิบสําแล (สถานีสบูนํา้ดิบก่อนสง่เข้าสูโ่รงผลิตนํา้
บางเขน) และหน้าจดุรับนํา้ดิบท่าม่วงเข่ือนแม่กลอง (จดุรับนํา้ก่อนส่งเข้าสูโ่รงผลิตนํา้มหาสวสัดิ์) 
พบว่าคา่ TOC ในปี พ.ศ.2551 มีคา่ระหว่าง 3.0 – 6.4 มก./ล. และ 1.3 – 2.1 มก./ล. ตามลําดบั 
เน่ืองจากบางช่วงของคลองประปามีลกัษณะเป็นคลองดินและระหว่างทางของคลองประปาก่อน
สง่นํา้ดบิเข้าสูโ่รงผลตินํา้ได้ไหลผา่นเขตเกษตรกรรมและชมุชนมากมายทําให้มีการทิง้ขยะ ของเสีย 
และนํา้เสียตา่งๆปนเปือ้นทําให้ปริมาณสารอินทรีย์ในนํา้ดบิก่อนเข้าโรงผลตินํา้มีคา่สงูขึน้ 

สว่นคา่ DOC และคา่ UV 254 ของนํา้ดิบท่ีเก็บจากแหลง่นํา้ท่ีใช้ในการผลิตนํา้ประปาของ
โรงผลิตนํา้ซึง่ได้จากแม่นํา้สามสายของประเทศไทยมีคา่ระหว่าง 1.7-8.1 มก./ล. และ 0.02-0.18 
ซม.-1 ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Chow และคณะ (2008) ศกึษาความสมัพนัธ์
ของปริมาณสารอินทรีย์ในแหลง่นํา้ดิบท่ีเก็บนํา้ตวัอย่างจากแม่นํา้ Sacramento และแม่นํา้ San 
Joaquin ของสหรัฐอเมริกา พบว่าตวัอย่างนํา้ดิบสว่นใหญ่ท่ีเก็บจากแม่นํา้มีคา่ DOC ระหว่าง 1-7 
มก./ล. และมีคา่ UV 254 ระหว่าง 0.04-0.2 ซม.-1 เม่ือนํามาเปรียบเทียบกนัพบว่ามีคา่ DOC และ
ค่า UV 254 ใกล้เคียงกันแสดงว่าปริมาณสารอินทรีย์ในแม่นํา้ของทัง้สองประเทศท่ีนํามา
เปรียบเทียบมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั  

ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ตวัอยา่งของงานวิจยันีพ้บว่าคา่ SUVA ของตวัอย่างนํา้ดิบ
และนํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลิตนํา้สามแห่ง สว่นใหญ่มีคา่ต่ํากว่า 3 ล./มก.-ม. แสดงว่าในนํา้มี
สารฮิวมิคอยูน้่อย (Jiarsirikul, 2003)  

งานวิจยันีพ้บวา่คา่ SUVA ของนํา้ดิบท่ีใช้ในการผลิตนํา้ประปาของโรงผลิตนํา้สามแห่งซึง่
มีแหล่งนํา้มาจากแม่นํา้สามสายของประเทศไทยมีค่าระหว่าง 0.7-3.4 ล./มก.-ม. ซึง่มีปริมาณอยู่
ในระดบัต่ําและมีคา่ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Yu และคณะ (2003) ได้ศกึษาความสมัพนัธ์ปริมาณ
สารอินทรีย์ในแหลง่นํา้ Daecheong ประเทศเกาหลีใต้ ซึง่สว่นใหญ่รับนํา้จากพืน้ท่ีการเกษตรและ
ป่า พบวา่คา่ SUVA ของนํา้ตวัอยา่งอยูใ่นช่วง 1.4-2.7 ล./มก.-ม.  

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย์ในแหลง่นํา้ดิบท่ีใช้ผลิตนํา้ประปาของโรงผลิตนํา้สาม
แห่งพบว่าแหล่งนํา้ดิบของโรงผลิตนํา้ประปามหาสวัสดิ์มีค่าสารอินทรีย์น้อยท่ีสุด จึงทําให้
นํา้ประปามีโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนน้อยท่ีสดุ 

นอกจากนีย้งัพบว่าคา่พารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติ ได้แก่ TOC DOC UV254 
SUVA และ THMFP ของนํา้ก่อนกรองทรายมีค่าน้อยกว่านํา้ดิบทัง้โรงผลิตนํา้ 3 แห่ง แสดงว่า
กระบวนการปรับปรุงคณุภาพนํา้ก่อนการกรองทรายคือการเติม Pre-Cl2 และ Intermediate-Cl2 
สง่ผลตอ่การลดปริมาณสารอินทรีย์ในนํา้ โดยสอดคล้องกบังานวิจยัของ Chow และคณะ (2008) 
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ซึง่พบว่านํา้ดิบจากแม่นํา้หลงัการเติมคลอรีนมีคา่ DOC และคา่ UV 254 น้อยกว่านํา้ดิบก่อนการ
เตมิคลอรีน  

จากตารางท่ี 4.1 นํา้ตวัอย่างจากโรงผลิตนํา้บางเลนมีปริมาณโบรไมด์ในนํา้มากท่ีสดุ 
รองลงมาคือโรงผลิตนํา้บางเขน และโรงผลิตนํา้มหาสวัสดิ์ ตามลําดบั จากนัน้เม่ือนํานํา้หาค่า
โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน พบวา่โอกาสการเกิดสารโบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
และโบรโมฟอร์มในนํา้ของโรงผลิตนํา้บางเลนมีค่ามากท่ีสดุ รองลงมาคือโรงผลิตนํา้บางเขน และ
โรงผลิตนํา้มหาสวสัดิ์ ตามลําดบั และเม่ือนําคา่โบรไมด์หาความสมัพนัธ์กบัคา่โอกาสการเกิดสาร
โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์มของนํา้ตวัอย่างจากโรงผลิตนํา้สาม
แห่ง พบว่ามีความสมัพนัธ์กนัสงู มีคา่ R2 = 0.84 โดยมีความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 4.1 ดงันัน้ปริมาณ
โบรไมด์ในนํา้มีผลต่อการก่อตวัของสารโบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโม
ฟอร์มในนํา้ดบิท่ีผา่นการเตมิคลอรีน ซึง่มีความสอดคล้องกบังานของ Chawla และคณะ (1983) 
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รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ของโบรไมด์กบัโอกาสการเกิดสารโบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโร
มีเทน และโบรโมฟอร์มในนํา้ 

 

จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ พบว่าโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนของนํา้ตวัอย่างจาก
โรงผลิตนํา้สามแห่ง มีโอกาสการเกิดสารคลอโรฟอร์มในนํา้หลงัการเติมคลอรีนเป็นปริมาณมาก
ท่ีสดุ รองลงมาคือสารโบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม ตามลําดบั 

จากผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์นํา้ตัวอย่างได้นําพารามิเตอร์ตัวแทนสารอินทรีย์
ธรรมชาตทิัง้หมด 5 พารามิเตอร์ได้แก่ สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้   
ความดูดกลืนคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ความดูดกลืนรังสี
อลัตราไวโอเลตจําเพาะ และ โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน หาความสมัพนัธ์ระหวา่งกนัในลกัษณะ
เชิงเส้น โดยมีความสมัพนัธ์แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ถึง 4.6 
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4.2 ผลการหาความสัมพนัธ์พารามิเตอร์ตวัแทนสารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ
 

1). สารอนิทรีย์คาร์บอนทัง้หมด (TOC) 
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดกบัพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
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2). สารอนิทรีย์คาร์บอนละลายนํา้ (DOC) 
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้กบัพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
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3). ความดดูกลืนคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคล่ืน 254นาโนเมตร (UV 254) 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร กบั

พารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
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4). ความดดูกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตจาํเพาะ (SUVA) 
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รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ความดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะกบัพารามิเตอร์ตวัแทน

สารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
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5). โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน (THMFP) 
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y = 81.832x - 19.538
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รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนกบัพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
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จากกราฟความสมัพนัธ์เชิงเส้นของพารามเิตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาต ิสรุปได้ดงั 
ตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 สรุปความสมัพนัธ์ของพารามเิตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
ตวัแปรตาม 

(Dependent 
variable) 

ตวัแปรต้น 
(Independent 

variable) 

R2 ความชนั จดุตดัแกน จํานวน 
นํา้ตวัอยา่ง 

TOC 
 

DOC 0.8936 1.045 0.5377 18 
UV 254 0.6586 33.234 2.5809 17 
SUVA 0.5737 1.6297 2.2143 14 

THMFP 0.7282 0.0103 1.6116 18 
DOC 

 
TOC 0.8936 0.8551 -0.0069 18 

UV 254 0.5442 27.347 2.3071 17 
SUVA 0.3642 1.2534 2.5732 13 

THMFP 0.7924 0.0097 1.0726 18 
UV 254 

 
TOC 0.6586 0.0198 -0.0267 17 
DOC 0.5442 0.0199 -0.0133 17 
SUVA 0.5798 0.0436 0.0015 17 

THMFP 0.6899 0.0002 -0.008 17 
SUVA 

 
TOC 0.5737 0.352 -0.1172 14 
DOC 0.3642 0.2905 0.1383 13 
UV 254 0.5798 13.303 0.6572 17 

THMFP 0.6112 0.0048 0.0825 14 
THMFP TOC 0.7282 70.961 -25.028 18 

DOC 0.7924 81.832 -19.538 18 
UV 254 0.6899 2824.9 123.6 17 
SUVA 0.6112 126.93 104.75 14 
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Haaland (1989) ความแม่นยําของสมการท่ีจะสามารถนําไปใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลง
คา่ของตวัแปรได้ ควรมีสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (Coefficient of determination) หรือ R2 
อยา่งน้อย 0.75  

 
ดังนัน้จากผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ตัวแทนสารอินทรีย์

ธรรมชาติ พบว่าความสมัพนัธ์ของ TOC กบั DOC ในนํา้มีคา่ R2 = 0.8936 จึงมีความสมัพนัธ์กนั
สงู โดย TOC คือสารอินทรีย์ทัง้หมดในนํา้ท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ สว่น DOC คือสารอินทรีย์
คาร์บอนละลายนํา้ได้จากการนํานํา้ผ่านเย่ือกรองขนาดรูเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.45 ไมโครเมตรเพ่ือ
แยกสว่นของ Particulate organic carbon ออก ดงันัน้ TOC และ DOC จงึเป็นสดัสว่นกนัโดยตรง
ในนํา้  

 
นอกจากนีพ้ารามิเตอร์ท่ีมีความสมัพนัธ์กนัสงูได้แก่ TOC กบั THMFP และ DOC กบั 

THMFP โดยมีค่า R2 = 0.7282 และ 0.7924 ตามลําดบั ดงันัน้ TOC และ DOC จึงเป็น
พารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีเหมาะสมตอ่การอธิบายการเปลี่ยนแปลงคา่โอกาสการ
เกิดไตรฮาโลมีเทนในนํา้มากท่ีสดุ จากการท่ี TOC และ DOC เป็นพารามิเตอร์แสดงปริมาณ
สารอินทรีย์ในนํา้ท่ีวิเคราะห์ได้ง่ายกว่า THMFP จึงเหมาะสมต่อการนําไปใช้เป็นพารามิเตอร์ใน
การทดลองการดูดซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติ เน่ืองจากผลการทดลองหาความสมัพนัธ์ของ TOC 
และ DOC กบั THMFP พบว่า TOC และ DOC มีความสมัพนัธ์กบั THMFP แบบแปรผนัตามกนั 
ดังนัน้ในการทดลองการดูดซับสารอินทรีย์ธรรมชาติเม่ือนําสารดูดซับมาดูดซับสารอินทรีย์
ธรรมชาตใินนํา้ถ้าทําให้คา่ TOC และ DOC ลดลงก็จะทําให้โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนของนํา้มี
คา่ลดลงไปด้วย   

 
ผลการหาความสมัพนัธ์ปริมาณสารอินทรีย์ของงานวิจยันีร้ะหว่างค่าสารอินทรีย์คาร์บอน

ละลายนํา้กบัโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนมีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกนัเป็นอย่างดี โดยมีค่า R2 
= 0.7924 โดยสอดคล้องกบังานวิจยัของ Chow และคณะ (2008) ศกึษาความสมัพนัธ์ของ
ปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งนํา้ดิบท่ีเก็บนํา้ตวัอย่างจากแม่นํา้ Sacramento และแม่นํา้ San 
Joaquin ของสหรัฐอเมริกา พบวา่สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้มีความสมัพนัธ์กบัโอกาสการเกิด
ไตรฮาโลมีเทนแบบเชิงเส้นเป็นอยา่งดีเช่นกนั 
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ส่วนค่าความดูดกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร และค่า
ความดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตจําเพาะมีความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์ตัวแทนสารอินทรีย์
ธรรมชาตอ่ืินๆอยูใ่นระดบัต่ํา เน่ืองจากความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 
นาโนเมตรและความดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ คือค่าท่ีใช้วดัปริมาณสารอินทรีย์เฉพาะ
สารฮิวมิค สารอินทรีย์อะโรมาติคและสารอินทรีย์โมเลกุลพันธะคู่ในนํา้ (Jiarsirikul, 2003; 
Edzwald และ คณะ, 1985; Owen และ คณะ, 1993) ซึง่เป็นคา่ท่ีบอกปริมาณสารอินทรีย์เพียง
บางส่วนในแหล่งนํา้ ส่วนพารามิเตอร์ตัวแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติอ่ืนๆเป็นการวัดปริมาณ
สารอินทรีย์โดยรวมของแหล่งนํา้ ซึง่ในแตล่ะแหลง่นํา้จะมีสดัส่วนและชนิดของสารอินทรีย์ในนํา้ท่ี
ไมเ่หมือนกนั ดงันัน้เม่ือนําคา่ของแตล่ะแหลง่นํา้หลายๆแหลง่ท่ีมีชนิดและสดัสว่นของสารอินทรีย์ท่ี
ไมเ่หมือนกนัมาหาความสมัพนัธ์รวมกนัจะทําให้คา่ความสมัพนัธ์มีคา่ต่ําลง  

 
โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yu และคณะ (2003) ศึกษาความสมัพนัธ์ปริมาณ

สารอินทรีย์ในแหลง่นํา้ Daecheong ประเทศเกาหลีใต้ ซึง่สว่นใหญ่รับนํา้จากพืน้ท่ีการเกษตรและ
ป่า โดยพบว่าความสัมพันธ์ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้กับความดูดกลืนคลื่นแสง
อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรของนํา้ตวัอย่างทัง้หมดมีค่าความสมัพนัธ์ R2 = 
0.36 และนํา้ท่ีเก็บจากบริเวณผิวนํา้ (Upper layer) ในช่วงหน้าฝน (Wet season) มีค่า
ความสมัพนัธ์ R2 = 0.36 ซึง่ถือว่ามีความสมัพนัธ์กนัอยู่ในระดบัต่ํา โดยให้เหตผุลว่าเกิดจากผล
ของการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่าย (Algae blooming) ซึ่งทําให้นํา้บริเวณท่ีเก็บนํา้
ตวัอย่างมีสาร Autochthonous organic matter เกิดขึน้ซึง่สง่ผลตอ่ปริมาณของสารอินทรีย์ในนํา้
บริเวณนัน้ ทําให้ชนิดและสดัส่วนของสารอินทรีย์เปล่ียนแปลงไปจากปกติทําให้มีความสมัพนัธ์
ลดลง ซึง่เหมือนกบังานวิจยันีท่ี้ได้ทําการเก็บนํา้ตวัอยา่ง ณ บริเวณผิวนํา้ในช่วงหน้าฝนเช่นกนั 
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4.3 ผลการศกึษาดดูซับสารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
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จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดลองเม่ือนํานํา้ดิบและนํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลิตนํา้ 3 
แห่ง เตมิโซเดียมเบนโทไนต์ 1CEC DPC-clay และ 1CEC DTAB-clay นําเข้าเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 
18 ชัว่โมง พบว่าค่าสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดและค่าโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนในนํา้มีค่า
เพิ่มขึน้หลงัจากการเติมสารดดูซบั โดยนํา้ท่ีเติม 1CEC DTAB-clay จะมีค่าเพิ่มมากท่ีสุด 
รองลงมาคือนํา้ท่ีเติม 1CEC DPC-clay และนํา้ท่ีเติมโซเดียมเบนโทไนต์ตามลําดบั ดงันัน้โซเดียม
เบนโทไนต์ และ ออร์กาโนเคลย์ชนิด DTAB และ DPC ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ม่มีความเหมาะสมต่อ
การดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติในรูปของค่าสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดได้ เน่ืองจากโมเลกลุของ
สารฮิวมิคตามแหลง่นํา้ธรรมชาติมีขนาดใหญ่มีมวลโมเลกลุระหว่าง 2,000-300,000 g/mol ทําให้
ไม่สามารถถูกดูดซบัเข้าไปในระหว่างช่องว่างของสารดูดซบัได้ โดยกรดฮิวมิคในแหล่งนํา้ตาม
ธรรมชาติมีขนาดระหว่าง 60-500 Å (Satyajit Chemicals, 2007) ซึ่งงานวิจัยของ 
Changchaivong และคณะ (2009) พบว่า โซเดียมเบนโทไนต์ และ 1CEC DPC-clay มีระยะ
ช่องว่างภายใน 12.7 และ 17.3 Å ตามลําดบั ส่วนงานวิจยัของ Lee และคณะ (2004) พบว่า 
1CEC DTAB-clay มีระยะช่องวา่งภายใน 17.2 Å  

 
งานวิจยัของ Anirudhan และ Ramachandran (2007) ใช้แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์

ปรับปรุงสภาพด้วยสาร Hexadecyl trimethylammonium (HDTMA) สามารถดดูซบักรดฮิวมิค
ออกจากนํา้ดบิสงัเคราะห์ได้เพราะกรดฮิวมิคท่ีใช้ทดลองในงานวิจยัมีมวลโมเลกลุประมาณ 1,400 
g/mol ซึง่มีขนาดเล็กกว่ากรดฮิวมิคท่ีอยู่ในนํา้ดิบตามธรรมชาติ และสว่นหางของสาร HDTMA มี
ความยาวสายแอลคิลของคาร์บอน 16 อะตอม (C-16) แต่ในงานวิจยันีส้่วนหางของสาร DTAB 
และ DPC มีความยาวสายแอลคลิของคาร์บอน 12 อะตอม (C-12) 

 
สว่นคา่ของสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดท่ีเพิ่มขึน้หลงัจากใสส่ารดดูซบัเกิดจากสารอินทรีย์

บางส่วนจากสารดดูซบัได้ออกมารวมกบันํา้จึงทําให้มีค่าเพิ่มขึน้โดยเห็นได้จากค่าความดดูกลืน
คล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรของนํา้ท่ีเติม 1CEC DPC-clay จะมีค่า
เพิ่มขึน้มากท่ีสดุ เน่ืองจากส่วนของสารลดแรงตึงผิวของ DPC-clay เป็นสารอินทรีย์อะโรมาติค 
(สว่นหวัของ DPC เป็นวงอะโรมาติค) ได้ออกมารวมกบันํา้ เม่ือนําไปวดัคา่ความดดูกลืนคล่ืนแสง
อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรซึง่เป็นพารามิเตอร์ท่ีวดัสารอินทรีย์พวกสารฮิวมิค 
สารอินทรีย์อะโรมาติคและสารอินทรีย์โมเลกลุพนัธะคู ่(Jiarsirikul, 2003; Edzwald และ คณะ, 
1985; Owen และ คณะ, 1993) จึงทําให้มีคา่เพิ่มมากกว่าสารดดูซบัชนิดอ่ืนๆ ดงันัน้จึงเป็นการ
แสดงให้เห็นวา่มีสารลดแรงตงึผิวบางสว่นท่ีเกาะติดอยู่ท่ีผิวของแร่ดินได้ออกมารวมกบันํา้หลงัการ
ทดลอง 
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4.4 ผลการศึกษาดดูซับสารอนิทรีย์ธรรมชาตทิี่ระยะเวลาสัมผัสต่างๆ 
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาตท่ีิระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 
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จากรูปท่ี 4.8 ภาพบนแสดงผลการทดลองโดยนํานํา้ดบิ โรงผลตินํา้บางเลน เดือนสงิหาคม 
เติมโซเดียมเบนโทไนต์ 1CEC DPC-clay และ 1CEC DTAB-clay นําเข้าเคร่ืองเขย่าท่ีเวลาตา่งๆ 
พบว่าคา่สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดมีคา่เพิ่มขึน้ตัง้แต ่15 นาทีแรกของการเขย่าจากนัน้คา่ความ
เข้มข้นมีคา่เกือบคงท่ี โดยนํา้ท่ีเติม 1CEC DTAB-clay จะมีคา่สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดเพิ่มขึน้
มากท่ีสดุ รองลงมาคือนํา้ท่ีเตมิ 1CEC DPC-clay และ นํา้ท่ีเตมิโซเดียมเบนโทไนต์ ตามลําดบั 

 
จากรูปท่ี 4.8 ภาพล่างแสดงผลการทดลองโดยนํานํา้ดิบ โรงผลิตนํา้บางเขน เดือน

กรกฎาคม เติม 0.5CEC DPC-clay, 0.5CEC DTAB-clay, 1.5CEC DPC-clay และ 1.5CEC 
DTAB-clay นําเข้าเคร่ืองเขย่าท่ีเวลาตา่งๆ พบว่าคา่สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดมีคา่เพิ่มขึน้ตัง้แต ่
1 ชัว่โมงแรกของการเขยา่จากนัน้คา่ความเข้มข้นมีคา่เกือบคงท่ี โดยนํา้ท่ีเตมิ 1.5CEC DTAB-clay 
จะมีคา่สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ รองลงมาคือนํา้ท่ีเติม 1.5CEC DPC-clay, 
0.5CEC DTAB-clay และ 0.5CEC DPC-clay ตามลําดบั 

 
การท่ีปริมาณสารอินทรีย์มีค่าเพิ่มขึน้หลงัจากการทําการทดลองเน่ืองจาก การนําออร์กา

โนเคลย์ใสใ่นนํา้แล้วนําไปเขยา่มีโอกาสจะทําให้สาร DTAB และ DPC ซึง่เป็นสารอินทรีย์ท่ีเกาะตดิ
อยู่ท่ีผิวชัน้โครงสร้างของแร่ดินบางส่วนได้ออกมาผสมรวมกับนํา้ทําให้ค่าสารอินทรีย์คาร์บอน
ทัง้หมดมีค่าเพิ่มขึน้ เพราะออร์กาโนเคลย์เกิดจากปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนกันระหว่างแร่ดิน
โซเดียมเบนโทไนต์กับสารลดแรงตึงผิวชนิด QACs โดยจับกันด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic attraction) ซึง่เป็นแรงดงึดดูท่ีอ่อนเม่ืออยู่ในนํา้ (Auerbach และ คณะ, 2004 และ 
Adebajo และ คณะ, 2003) ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ท่ีสารลดแรงตงึผิวบางสว่นจะหลดุออกจาก
แร่ดนิหลงัการทดลอง 
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4.5 ผลการศกึษาดดูซับสารไตรฮาโลมีเทน 
ผลการทดลองการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วยแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์และ DPC-clay 

มีความเหมาะสมกบัไอโซเทอมการซบัแบบแลงมวัร์ ดงัรูปท่ี 4.9 และ ตารางท่ี 4.3 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35

ความเขม้ขน้สารไตรฮาโลมเีทนทีส่ภาวะสมดุล (มคก./ล.)

ป
รมิ
าณ
สา
รไ
ต
รฮ
าโ
ลม
เีท
นบ
นต
วัด
ูด
ซ
บั

 ( ม
ค
ก.

/ก
.)

Sodium bentonite
0.5CEC DPC-clay
1.0CEC DPC-clay
1.5CEC DPC-clay

Langmuir model (Sodium bentonite)
Langmuir model (0.5CEC DPC-clay )
Langmuir model (1.0CEC DPC-clay )
Langmuir model (1.5CEC DPC-clay )

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วยแร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์และ DPC-clay  
 

ตารางท่ี 4.3 คา่คงท่ีและสมการของการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วยแร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์และ 
DPC-clay แบบแลงมวัร์ 

 
สารดดูซบั 

แลงมวัร์โมเดล 
qm 

(มคก./ก.) 
b 

(ล./มคก.) 
qmb 

(ล./ก.) 
R2 สมการแลงมวัร์ 

โซเดียมเบนโทไนต์ 
 

24.51 0.1504 3.687 0.8400 
Ce

Ce
q

1504.01

687.3


  

0.5CEC DPC-clay 
 

30.21 0.1103 3.333 0.9993 
Ce

Ce
q

1103.01

333.3


  

1.0CEC DPC-clay 
 

43.29 0.0632 2.737 0.9951 
Ce

Ce
q

0632.01

737.2


  

1.5CEC DPC-clay 
 

66.67 0.0433 2.888 0.9133 
Ce

Ce
q

0433.01

888.2
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ผลการทดลองการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วย DTAB-clay มีความเหมาะสมกับ
ความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น ดงัรูปท่ี 4.10 และ ตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วย DTAB-clay 
 
 
ตารางท่ี 4.4 คา่คงท่ีและสมการของการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วย DTAB-clay แบบเชิงเส้น 

 
สารดดูซบั โมเดลเชิงเส้น 

Kd  (ล./ก.) R2 สมการเชิงเส้น 
0.5CEC DTAB-clay 1.4837 0.9924 Ceq 4837.1  
1.0CEC DTAB-clay 1.2597 0.9143 Ceq 2597.1  
1.5CEC DTAB-clay 1.1889 0.9425 Ceq 1889.1  
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จากผลการทดลองโดยใช้ออร์กาโนเคลย์และโซเดียมเบนโทไนต์ดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน
ในนํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลิตนํา้ 3 แห่ง ตัง้แตเ่ดือนมิถนุายนถึงเดือนสิงหาคม 2552 พบว่า 
ออร์กาโนเคลย์และโซเดียมเบนโทไนต์มีความสามารถในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ได้ โดย
แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์มีสมบัติไฮโดรฟิลิคชอบดูดซับสารท่ีมีขัว้ไว้ท่ีผิวและในระหว่างชัน้
โครงสร้างของแร่ดิน (Adebajo และ คณะ, 2003) ทําให้สารไตรฮาโลมีเทนซึ่งมีสมบตัิเป็น
สารอินทรีย์ท่ีมีความเป็นขัว้และมีโมเลกลุขนาดเล็ก (มีขนาดเล็กกว่ามากเม่ือเทียบกบัสารอินทรีย์
ธรรมชาติ) สามารถติดท่ีผิวและถกูดดูซบัเข้าไปในระหว่างชัน้โครงสร้างของแร่ดินได้ จากนัน้เม่ือ
ปรับสภาพแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ด้วย DTAB และ DPC จะทําให้แร่ดินมีระยะระหว่างชัน้
โครงสร้างท่ีเพิ่มขึน้และส่วนหางของสาร QACs มีสมบตัิเป็นออร์กาโนฟิลิคจึงทําให้สารไตรฮาโล
มีเทนถูกดูดซบัได้มากยิ่งขึน้ ซึ่งจะเห็นได้จากผลการทดลองท่ีแสดงให้เห็นว่าออร์กาโนเคลย์มี
ความสามารถ (Capacity) และมีประสิทธิภาพในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนมากกว่าแร่ดิน
โซเดียมเบนโทไนต์ธรรมชาติ ดงัรูปท่ี 4.9 ไอโซเทอมการซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วยโซเดียมเบนโท
ไนต์และ DPC-clay มีโมเดลท่ีเหมาะสมเป็นแบบแลงมวัร์ โดย DPC-clay มีความสามารถในการ
ดดูซบัสงูกว่าโซเดียมเบนโทไนต์และการเพิ่มปริมาณสาร DPC บนตวัออร์กาโนเคลย์มีผลต่อการ
เพิ่มความสามารถในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน จากกราฟโซเดียมเบนโทไนต์มีความสามารถใน
การดูดซับต่ําท่ีสุดซึ่งมีขีดจํากัดของการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน (qm) ตามตารางท่ี 4.3 มีค่า 
24.51 มคก./ก. โดยมี 0.5CEC DPC-clay 1.0CEC DPC-clay และ 1.5CEC DPC-clay มีค่า
ขีดจํากัดของการดดูซบัเป็น 30.21, 43.29 และ 66.67 มคก./ก. เพิ่มขึน้ตามลําดบั ส่วน
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสารไตรฮาโลมีเทน ตามภาคผนวก ง. โซเดียมเบนโทไนต์, 0.5CEC 
DPC-clay, 1.0CEC DPC-clay และ 1.5CEC DPC-clay มีประสิทธิภาพ 79.6, 82.1, 83.4 และ 
83.8% เพิ่มขึน้ตามลําดบั แตเ่ม่ือพิจารณาจะเห็นวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั  

 
จากรูปท่ี 4.10 ผลการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วย DTAB-clay มีความเหมาะสมกบั

ความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น ตามตารางท่ี 4.4 ออร์กาโนเคลย์ชนิด 0.5CEC DTAB-clay, 1.0CEC 
DTAB-clay และ 1.5CEC DTAB-clay มีค่าความชนั (Kd) เป็น 1.48, 1.26 และ 1.19 ล./ก. 
ตามลําดบั ซึง่มีค่าแตกต่างกนัไม่มากนกัเช่นเดียวกบัประสิทธิภาพของการดดูซบัท่ีมีค่าใกล้เคียง
กนั ตามภาคผนวก ง. 0.5CEC DTAB-clay, 1.0CEC DTAB-clay และ 1.5CEC DTAB-clay มี
ประสทิธิภาพ 83.5, 79.1 และ 80% ตามลําดบั ดงันัน้การเพิ่มปริมาณสาร DTAB บนตวัออร์กาโน
เคลย์มีผลตอ่ประสทิธิภาพในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนไมม่ากนกั 
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การเพิ่มปริมาณสาร QACs บนตวัออร์กาโนเคลย์ชนิด DPC-clay และ DTAB-clay สง่ผล
ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนไม่มากนัก เน่ืองจากผลการคํานวณ
ปริมาณสาร QACs ท่ีใช้ในการปรับปรุงแร่ดินเป็นปริมาณท่ีเกินกว่าความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจบุวกได้จริงของแร่ดนิ เน่ืองจากแร่ดนิท่ีได้รับมานัน้ยงัเป็นแร่ดินท่ีมาจากธรรมชาติ
ยงัไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเพ่ือให้มีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกได้จริงตามค่าของ
บริษัทผู้ จําหน่ายจงึทําให้แร่ดนิมีคา่ความสามารถแลกเปลี่ยนประจบุวกได้น้อย ทําให้ในการเตรียม
ออร์กาโนเคลย์เม่ือนําแร่ดินดดูซบัสาร QACs จึงดดูซบัได้ไม่เต็มความสามารถ ดงันัน้จึงควรทําให้
ผิวของแร่ดินอ่ิมตวัด้วยโซเดียมโดยการล้างแร่ดินด้วย 1M sodium chloride เพ่ือเพิ่มไอออนบวก
ช่วยในการแลกเปล่ียนให้ QACs จบัท่ีผิวแร่ดนิได้มากขึน้ (Dentel และคณะ, 1995) 

 
สว่นไอโซเทอมการซบัสารไตรฮาโลมีเทนของแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ และ DPC-clay มี

โมเดลท่ีเหมาะสมเป็นแบบแลงมวัร์คือการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนเกิดขึน้ในช่วงความเข้มข้นท่ีสงู 
โดยมีความสามารถในการดดูซบัเข้าใกล้ขีดจํากดัของการดดูซบัซึง่เป็นความสามารถสงูสดุท่ีสาร
ดดูซบัจะสามารถดดูซบัได้ สว่น DTAB-clay มีโมเดลท่ีเหมาะสมเป็นแบบเชิงเส้นคือการดดูซบัสาร
ไตรฮาโลมีเทนยังอยู่ในช่วงต้นของการดูดซับ ซึ่งเกิดขึน้ในช่วงของความเข้มข้นท่ียังต่ําอยู ่
ความสามารถของการดดูซบัสามารถเพ่ิมขึน้ได้อีกโดยความสามารถจะเพิ่มขึน้ในลกัษณะเชิงเส้น 
(Karvonen, 2003) 
 
 จากผลการทดลองการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนของแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์และออร์กา
โนเคลย์มีคา่ประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 79-84% ซึง่มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนัมาก ประกอบกบันํา้ท่ี
ผ่านการเติมคลอรีนของโรงผลิตนํา้ 3แห่ง มีสารไตรฮาโลมีเทนอยู่ในช่วง 1-94 มคก./ล. ซึง่มีคา่ต่ํา
กวา่ระดบัมาตรฐานขององค์การอนามยัโลกท่ีกําหนดให้มีคา่คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน ได
โบรโมคลอโรมีเทน และ โบรโมฟอร์ม ไม่เกิน 200, 60, 100 และ 100  μg/l ตามลําดบั และต่ํากว่า
มาตรฐานของสหภาพยโุรปท่ีกําหนดให้มีคา่ไม่เกิน 100 μg/l จากนัน้เม่ือนําแร่ดินโซเดียมเบนโท
ไนต์และออร์กาโนเคลย์มาดูดซับสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้จะลดเหลือในปริมาณท่ีไม่สามารถ
ตรวจวดัได้ถึง 32 มคก./ล. ซึ่งเม่ือพิจารณาเป็นปริมาณท่ีสารไตรฮาโลมีเทนลดลงไปจะเห็นว่า
ลดลงเพียงเลก็น้อยเพราะอยูใ่นหน่วยของไมโครกรัม ดงันัน้การปรับปรุงสภาพผิวดนิโซเดียมเบนโท
ไนต์ด้วยสาร QACs จึงอาจไม่มีความจําเป็นสําหรับนํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลิตนํา้ ใช้เพียงดิน
โซเดียมเบนโทไนต์เพียงอย่างเดียวจะช่วยให้นํา้ประปามีคุณภาพท่ีดีขึน้ได้และทําให้ต้นทุนการ
ผลติไมส่งูเพิ่มขึน้จนเกินไป  
 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
1). สารอินทรีย์ในนํา้ผิวดินตามธรรมชาติเม่ือผ่านการเติมคลอรีน คลอรีนจะทําปฏิกิริยา

กบัสารอินทรีย์ในนํา้ทําให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทน  
2). เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย์ในแหลง่นํา้ดบิของโรงผลตินํา้สามแห่งพบว่าแหลง่

นํา้ดิบของโรงผลิตนํา้ประปามหาสวสัดิ์มีค่าสารอินทรีย์น้อยท่ีสดุ จึงทําให้นํา้ประปามีโอกาสการ
เกิดไตรฮาโลมีเทนน้อยท่ีสดุ  

3). การหาความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติพบว่า TOC และ 
DOC เป็นพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมตอ่การอธิบายการเปลี่ยนแปลงคา่ THMFP ในนํา้มากท่ีสดุ  

4). การศกึษาการดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติในนํา้พบว่าออร์กาโนเคลย์ชนิดโดเดซิลไตร
เมททิลแอมโมเนียมโบรไมด์และโดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ม่มีความเหมาะสม
ในการดดูซบัสารอินทรีย์ธรรมชาติ เน่ืองจากโมเลกลุของสารฮิวมิคตามแหล่งนํา้ธรรมชาติมีขนาด
ใหญ่ทําให้ไมส่ามารถถกูดดูซบัเข้าไปในระหวา่งช่องวา่งของสารดดูซบัได้   

5). คา่ TOC ท่ีเพิ่มขึน้หลงัจากใสอ่อร์กาโนเคลย์ชนิดโดเดซิลไตรเมททิลแอมโมเนียมโบร
ไมด์และโดเดซลิไพริดเินียมคลอไรด์เกิดจากสาร QACs บางสว่นจากออร์กาโนเคลย์ออกมารวมกบั
นํา้จึงทําให้มีค่าเพิ่มขึน้ การท่ีสาร QACs บางส่วนสามารถหลดุออกมาจากออร์กาโนเคลย์ได้
เน่ืองจากออร์กาโนเคลย์เกิดจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนกนัระหว่างแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์
กบัสาร QACs โดยจบักนัด้วยแรงดงึดดูไฟฟ้าสถิตซึง่เป็นแรงดงึดดูท่ีอ่อนเม่ืออยู่ในนํา้ (Auerbach 
และ คณะ, 2004 และ Adebajo และ คณะ, 2003) 

6). การศกึษาการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนพบว่าออร์กาโนเคลย์และโซเดียมเบนโทไนต์มี
ความสามารถในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ได้ เน่ืองจากแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์มีสมบตัิ
ชอบดดูซบัสารท่ีมีขัว้ทําให้สารไตรฮาโลมีเทนซึง่มีความเป็นขัว้และมีโมเลกลุขนาดเล็กสามารถติด
ท่ีผิวและถกูดดูซบัเข้าไปในระหว่างชัน้โครงสร้างของแร่ดินได้ ส่วนแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ปรับ
สภาพด้วยสาร DTAB และ DPC จะทําให้แร่ดินมีระยะระหว่างชัน้โครงสร้างเพิ่มขึน้และสว่นหาง
ของสาร QACs มีสมบตัิเป็นออร์กาโนฟิลิคจึงทําให้ออร์กาโนเคลย์สามารถดดูซบัสารไตรฮาโล
มีเทนได้ 
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7). การดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนด้วยออร์กาโนเคลย์ชนิดโดเดซิลไพริดิเนียมคลอไรด์มี
โมเดลท่ีเหมาะสมกบัไอโซเทอมแบบแลงมวัร์ และออร์กาโนเคลย์ชนิดโดเดซิลไตรเมททิลแอมโม
เนียมโบรไมด์มีความเหมาะสมกบัความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น 

8). การหาความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติทําให้ทราบว่า TOC 
และ DOC มีความสมัพนัธ์กบั THMFP การหาคา่ THMFP โดยตรงในนํา้มีวิธีการท่ียุ่งยากและใช้
เวลาวิเคราะห์หลายวนั สว่นการวดั TOC และ DOC มีวิธีการท่ีง่ายกว่าและใช้เวลาไม่นาน ดงันัน้
การวดัคา่ TOC และ DOC สามารถนําไปใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการประเมินโอกาสการเกิดไตร
ฮาโลมีเทนในนํา้ดบิท่ีใช้ผลตินํา้ประปาของโรงผลตินํา้สามแห่ง 

9). การศกึษาลกัษณะของนํา้ผิวดนิช่วยให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรีย์ของ
แหล่งนํา้ซึ่งช่วยในการควบคุมคุณภาพนํา้ประปาได้ ตวัอย่างเช่น การเฝ้าติดตามค่า TOC ของ
แหล่งนํา้ดิบท่ีใช้ผลิตนํา้ประปาหากพบว่ามีค่า TOC สงูขึน้ ซึ่งจะส่งผลให้นํา้ประปามีคณุภาพ
ต่ําลง ดงันัน้จึงทําให้ต้องระวงัปริมาณการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ประปาอาจเพิ่มขึน้จนเกิน
คา่มาตรฐานได้ โดยโรงผลตินํา้ควรมีการกําจดัสารอินทรีย์ก่อนการเตมิคลอรีน  

10). แร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์และออร์กาโนเคลย์มีประสทิธิภาพในการดดูซบัสารไตรฮาโล
มีเทนใกล้เคียงกัน ดงันัน้ควรเลือกใช้แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ในการปรับปรุงคณุภาพนํา้ประปา
เน่ืองจากมีต้นทนุท่ีต่ํากวา่ออร์กาโนเคลย์มาก  

11). การนําออร์กาโนเคลย์และแร่ดนิโซเดียมเบนโทไนต์ไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการผลิต
นํา้ประปาเพื่อดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนในขัน้ตอนของถงักวนเร็วและถงักรองมีความเห็นว่า หาก
เติมสารดดูซบัในขัน้ตอนถงักวนเร็วจะดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนได้เพียง Pre-Cl2 แต่จะสามารถ
ตกตะกอนได้ในถงัตกตะกอนและหากมีตะกอนบางสว่นท่ีผ่านออกมาได้จะถกูกรองในถงักรองขัน้
ต่อไปทําให้ไม่มีผลต่อความขุ่นของนํา้ประปา ถ้าหากเติมสารดดูซบัในขัน้ตอนถังกรองจะดดูซบั
สารไตรฮาโลมีเทนได้ทัง้ Pre-Cl2 และ Intermediate-Cl2 แตถ่งักรองอาจเกิดการอดุตนัได้ง่ายต้อง 
ทําการล้างย้อน (backwash) บ่อยขึน้และถ้าหากมีตะกอนบางส่วนหลุดออกไปจะส่งผลต่อ
คณุภาพของนํา้ประปาได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
1. ออร์กาโนเคลย์ชนิด DTAB และ DPC ของงานวิจยันีไ้ม่เหมาะสมต่อการลดปริมาณ

สารอินทรีย์ธรรมชาตใินนํา้เน่ืองจากสาร QACs บางสว่นจากออร์กาโนเคลย์หลดุออกรวมกบันํา้ทํา
ให้มีปริมาณสารอินทรีย์เพิ่มขึน้ อาจเกิดจากขัน้ตอนการเตรียมออร์กาโนเคลย์โดยเติมสาร QACs 
มากเกินกว่าความสามารถการแลกเปล่ียนไอออนของแร่ดิน ทําให้มีสาร QACs หลงเหลืออยู่ใน
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ปริมาณมากยากแก่การล้าง ทําให้เม่ือล้างออร์กาโนเคลย์หลายครัง้แล้วยงัเหลือ QACs สว่นเกิน
อยู่ แล้วเม่ือนําไปทดลองจะทําให้สารส่วนเกินนีอ้อกมารวมกบันํา้ได้ ดงันัน้จึงควรทําให้ผิวของแร่
ดินอ่ิมตวัด้วยโซเดียมโดยการล้างแร่ดินด้วย 1M sodium chloride เพ่ือเพิ่มไอออนช่วยในการ
แลกเปล่ียนให้ QACs จบัท่ีผิวแร่ดนิได้มากขึน้ (Dentel และคณะ, 1995) 

2. การล้างออร์กาโนเคลย์ด้วยนํา้กลัน่เพ่ือเอาไอออนตา่งๆและสาร QACs สว่นเกินออกไป 
โดยทดสอบนํา้ล้างว่าปราศจากจากสารสว่นเกินหรือไม่ด้วยการนํานํา้ล้างเติม AgNO3 เพ่ือดกูาร
ตกตะกอนซึง่เป็นการดดู้วยตาเปลา่อาจเกิดการผิดพลาดทําให้ออร์กาโนเคลย์ยงัล้างไม่สะอาดเม่ือ
นําไปทดลอง สาร QACs สว่นเกินจะทําให้นํา้มีปริมาณสารอินทรีย์เพิ่มขึน้ได้ จึงควรเปล่ียนวิธีการ
ทดสอบนํา้ล้างด้วยการวดัคา่การนําไฟฟ้าโดยนํา้ล้างควรมีคา่การนําไฟฟ้าน้อยกวา่ 1.5 μS (ปิยมา
ภรณ์ จารุวงศ์, 2545) 

3. ออร์กาโนเคลย์และแร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์มีประสิทธิภาพดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน
ใกล้เคียงกนัดงันัน้จงึควรเลือกใช้แร่ดินโซเดียมเบนโทไนต์ในการปรับปรุงคณุภาพนํา้ประปาเพราะ
มีราคาถกูกว่าและมีความปลอดภยัมากกว่า เน่ืองจากหากบกพร่องในการเตรียมออร์กาโนเคลย์
อาจทําอนัตรายแก่ผู้บริโภคนํา้ได้ สาร DPC และ DTAB หากเคลือบติดผิวแร่ดินไม่ดีหรือล้างไม่
สะอาดอาจออกมาผสมรวมกบันํา้ประปาได้ โดย DPC และ DTAB เป็นสารก่อให้เกิดอนัตรายตอ่
ร่างกายจากการบริโภค สดูดม และสมัผสั (The Physical and Theoretical Chemistry 
Laboratory, 2009)  

 
5.3 ความสาํคัญทางวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 
 
1. โรงผลิตนํา้ควรเพิ่มขัน้ตอนในการปรับปรุงคณุภาพนํา้ประปาคือขัน้ตอนการกําจดั

สารอินทรีย์ในนํา้ดิบด้วยการเติมสารดูดซับในนํา้ เช่นถ่านกัมมันต์และออร์กาโนเคลย์ชนิดท่ี
เหมาะสมต่อการดดูซบัสารอินทรีย์ในนํา้นอกเหนือจากการเติมเพียงสารส้มเพ่ือลดความขุ่นและ
การเตมิคลอรีนเพ่ือฆา่เชือ้โรค เน่ืองจากสารไตรฮาโลมีเทนมีผลตอ่สขุภาพของผู้บริโภคนํา้ประปา 

2. พารามิเตอร์ตวัแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุสําหรับการนําไปใช้
เฝ้าติดตามคณุภาพนํา้ดิบเพ่ือใช้ควบคมุคณุภาพนํา้ประปา คือคา่ TOC เพราะมีวิธีการวิเคราะห์
สะดวกกว่าและใช้เวลาวิเคราะห์น้อยกว่า THMFP และค่า TOC เป็นการวิเคราะห์ปริมาณ
สารอินทรีย์โดยรวมในนํา้สว่นคา่ UV 254 ได้จากการวิเคราะห์สารอินทรีย์ในนํา้เพียงบางสว่นเท่านัน้ 

3. โรงผลิตนํา้ควรเติมโซเดียมเบนโทไนต์หรือออร์กาโนเคลย์เพ่ือดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน
ออกจากนํา้ในขัน้ตอนของถงักวนเร็วเพ่ือให้สารดดูซบัสามารถตกตะกอนได้ในถงัตกตะกอนเพ่ือ
เป็นการป้องกนัไมใ่ห้สารดดูซบัมีผลตอ่ความขุน่ของนํา้ประปา 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
 

 
TC  คือ สารคาร์บอนทัง้หมด  
TOC  คือ สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
IC  คือ สารอนินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
TOC = TC - IC 

 
 
 
 
 
 
 

 
แหลง่นํา้ 

 
เดือน ปี 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 S.D. 
TOC 

(มก./ล.) 

คา่เฉล่ีย 
TOC 

(มก./ล.) 
TC 

(มก./ล.) 

IC 
(มก./ล.) 

TOC 
(มก./ล.) 

TC 
(มก./ล.) 

IC 
(มก./ล.) 

TOC 
(มก./ล.) 

TC 
(มก./ล.) 

IC 
(มก./ล.) 

TOC 
(มก./ล.) 

 

นํา้ดิบ 
โรงบางเขน 

มิ.ย.52 26.63 21.59 5.04 26.10 21.01 5.09 26.07 20.89 5.18 0.069 5.10 
ก.ค.52 31.74 24.14 7.60 31.45 24.01 7.44 31.79 25.76 6.03 0.863 7.02 
ส.ค.52 28.74 20.92 7.82 29.13 21.17 7.96 28.85 20.98 7.87 0.073 7.88 

 

นํา้ดิบ 
โรงบางเลน 

มิ.ย.52 32.33 26.05 6.28 30.73 24.62 6.11 31.82 25.79 6.03 0.125 6.14 
ก.ค.52 39.49 31.01 8.48 40.78 32.50 8.28 41.10 32.89 8.21 0.136 8.32 
ส.ค.52 33.94 27.78 6.16 34.40 29.11 5.29 34.27 28.13 6.14 0.496 5.86 

 

นํา้ดิบ 
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย.52 24.29 21.99 2.30 24.92 22.22 2.70 25.03 22.50 2.53 0.205 2.51 
ก.ค.52 30.43 26.65 3.78 31.27 26.93 4.34 32.36 27.12 5.24 0.737 4.45 
ส.ค.52 23.87 21.73 2.14 24.02 21.80 2.22 23.80 20.75 3.05 0.507 2.47 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงบางเขน 

มิ.ย.52 21.04 16.95 4.09 20.48 16.96 3.52 20.02 16.26 3.76 0.287 3.79 
ก.ค.52 25.43 19.35 6.08 26.59 20.18 6.41 26.45 19.81 6.64 0.284 6.38 
ส.ค.52 25.27 19.68 5.59 25.62 20.98 4.64 25.53 19.68 5.85 0.642 5.36 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงบางเลน 

มิ.ย.52 23.91 19.98 3.93 25.12 20.23 4.89 24.83 20.26 4.57 0.494 4.46 
ก.ค.52 30.36 23.24 7.12 31.68 24.29 7.39 31.83 24.99 6.84 0.272 7.12 
ส.ค.52 27.30 23.08 4.22 27.12 23.04 4.08 26.40 21.69 4.71 0.332 4.34 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย.52 23.94 21.91 2.03 22.89 20.65 2.24 22.65 20.33 2.32 0.147 2.20 
ก.ค.52 28.61 24.61 4.00 29.70 25.37 4.33 29.93 25.48 4.45 0.230 4.26 
ส.ค.52 21.33 19.33 2.00 20.70 18.63 2.07 20.96 18.90 2.06 0.039 2.04 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้ 
 

 
TC  คือ สารคาร์บอนทัง้หมด  
TOC  คือ สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
IC  คือ สารอนินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
TOC = TC - IC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
แหลง่นํา้ 

 
เดือน ปี 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 S.D. 
TOC 

(มก./ล.) 

คา่เฉล่ีย 
TOC 

(มก./ล.) 
TC 

(มก./ล.) 

IC 
(มก./ล.) 

TOC 
(มก./ล.) 

TC 
(มก./ล.) 

IC 
(มก./ล.) 

TOC 
(มก./ล.) 

TC 
(มก./ล.) 

IC 
(มก./ล.) 

TOC 
(มก./ล.) 

 

นํา้ดิบ  
โรงบางเขน 

มิ.ย.52 23.05 18.46 4.59 22.36 17.66 4.70 22.64 17.60 5.04 0.228 4.78 
ก.ค.52 26.32 19.51 6.81 26.73 19.73 7.00 26.34 19.71 6.63 0.184 6.81 
ส.ค.52 24.92 20.54 4.38 26.62 20.96 5.66 25.90 20.58 5.32 0.665 5.12 

 

นํา้ดิบ  
โรงบางเลน 

มิ.ย.52 27.14 21.57 5.57 27.63 21.85 5.78 27.46 21.92 5.54 0.129 5.63 
ก.ค.52 34.42 26.27 8.15 34.95 26.97 7.98 33.70 25.61 8.09 0.091 8.07 
ส.ค.52 31.32 26.26 5.06 31.03 26.12 4.91 31.14 26.20 4.94 0.074 4.97 

 

นํา้ดิบ  
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย.52 21.89 19.46 2.43 22.07 19.83 2.24 22.04 19.44 2.60 0.174 2.42 
ก.ค.52 26.63 22.90 3.73 26.59 22.65 3.94 26.54 22.80 3.74 0.117 3.80 
ส.ค.52 22.34 20.27 2.07 22.45 20.56 1.89 22.49 21.36 1.13 0.495 1.70 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงบางเขน 

มิ.ย.52 17.60 13.80 3.80 17.91 14.31 3.60 17.19 13.67 3.52 0.147 3.64 
ก.ค.52 21.57 16.25 5.32 21.47 15.94 5.53 21.41 16.01 5.40 0.104 5.42 
ส.ค.52 23.17 18.80 4.37 23.37 19.02 4.35 23.39 19.94 3.45 0.524 4.06 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงบางเลน 

มิ.ย.52 21.47 17.44 4.03 21.69 17.87 3.82 21.00 17.24 3.76 0.144 3.87 
ก.ค.52 25.59 19.39 6.20 25.64 20.27 5.37 25.82 20.39 5.43 0.464 5.67 
ส.ค.52 23.96 19.74 4.22 24.37 20.60 3.77 24.02 20.32 3.70 0.278 3.90 

 

นํา้ก่อนกรองทราย  
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย.52 19.84 17.60 2.24 20.09 18.27 1.82 19.20 17.42 1.78 0.250 1.95 
ก.ค.52 24.07 20.78 3.29 24.27 20.93 3.34 23.93 20.63 3.30 0.033 3.31 
ส.ค.52 20.94 19.59 1.35 21.09 19.81 1.28 19.81 18.00 1.81 0.288 1.48 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการวิเคราะห์โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน 
 

 
N.D. = Not detected 
1* คือ คลอโรฟอร์ม 
2* คือ โบรโมไดคลอโรมีเทน 
3* คือ ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
4* คือ โบรโมฟอร์ม 
THM0 คือ ไตรฮาโลมีเทนเร่ิมต้นในนํา้ตวัอยา่ง 
THM7 คือ ไตรฮาโลมีเทนวนัท่ี 7 ในนํา้ตวัอยา่งหลงัเตมิคลอรีน 
THMFP = THM7 - THM0 
 
 
 

 
แหลง่นํา้ 

 
เดือน ปี 

THM0 (มคก./ล.) THM7 (มคก./ล.) ผลรวม 
THM0 

(มคก./ล.) 

ผลรวม 
THM7 

(มคก./ล.) 

 
THMFP 
(มคก./ล.) 

1* 2* 3* 4* 1* 2* 3* 4* 

 

นํา้ดิบ 
โรงบางเขน 

มิ.ย.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 401.17 29.36 3.10 N.D. N.D. 433.63 433.63 
ก.ค.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 460.44 23.98 1.90 N.D. N.D. 486.32 486.32 
ส.ค.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 453.72 25.92 2.74 N.D. N.D. 482.38 482.38 

 

นํา้ดิบ 
โรงบางเลน 

มิ.ย.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 493.23 49.78 7.68 N.D. N.D. 550.69 550.69 
ก.ค.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 595.50 58.12 10.22 N.D. N.D. 663.84 663.84 
ส.ค.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 398.93 40.21 7.95 0.31 N.D. 447.40 447.40 

 

นํา้ดิบ 
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 142.43 11.01 1.07 N.D. N.D. 154.51 154.51 
ก.ค.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 165.02 11.20 1.53 N.D. N.D. 177.75 177.75 
ส.ค.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 168.00 9.11 0.91 N.D. N.D. 178.02 178.02 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงบางเขน 

มิ.ย.52 17.07 4.48 N.D. N.D. 284.72 28.92 4.52 N.D. 21.55 318.16 296.61 
ก.ค.52 11.39 1.86 0.08 N.D. 361.23 23.85 2.73 N.D. 13.33 387.81 374.48 
ส.ค.52 N.D. N.D. N.D. N.D. 345.71 24.76 3.15 0.07 N.D. 373.69 373.69 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงบางเลน 

มิ.ย.52 30.11 13.81 N.D. N.D. 324.22 45.23 11.19 2.63 43.92 383.27 339.35 
ก.ค.52 56.88 29.79 10.87 N.D. 351.13 50.53 12.84 0.61 97.54 415.11 317.57 
ส.ค.52 25.22 12.82 4.01 0.19 257.16 34.41 8.72 0.32 42.24 300.61 258.37 

 

นํา้ก่อนกรองทราย  
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย.52 1.31 0.41 N.D. N.D. 136.42 11.17 1.45 N.D. 1.72 149.04 147.32 
ก.ค.52 42.49 7.29 0.83 N.D. 150.77 11.20 1.46 N.D. 50.61 163.43 112.82 
ส.ค.52 24.23 4.31 0.46 N.D. 140.40 8.56 0.96 N.D. 29.00 149.92 120.92 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการวิเคราะห์ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโน
เมตร ความดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ และ โบรไมด์ 

 

 

 
N.D. = Not detected 
SUVA = UV254 / DOC 
* ผลวิเคราะห์ของศนูย์ความเป็นเลศิด้านการจดัการสิง่แวดล้อมและของเสียอนัตราย จฬุาฯ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

แหลง่นํา้ 
 

เดือน ปี 
UV 254 (ซม.-1) DOC 

(มก./ล.) 
SUVA 

(ล./มก.-ม.) 
Br- * 

(มคก./ล.) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 S.D. คา่เฉล่ีย 

 

นํา้ดิบ  
โรงบางเขน 

มิ.ย. 52 0.095 0.099 0.092 0.0035 0.095 4.78 1.99 40.93 
ก.ค. 52 0.129 0.130 0.128 0.0010 0.129 6.81 1.89 33.61 
ส.ค. 52 0.192 0.164 0.169 0.0149 0.175 5.12 3.42 N.D. 

 

นํา้ดิบ  
โรงบางเลน 

มิ.ย. 52 0.094 0.085 0.089 0.0045 0.089 5.63 1.58 68.09 
ก.ค. 52 0.136 0.123 0.111 0.0125 0.123 8.07 1.52 92.01 
ส.ค. 52 0.140 0.141 0.141 0.0006 0.141 4.97 2.84 76.86 

 

นํา้ดิบ  
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย. 52 0.018 0.023 0.014 0.0045 0.018 2.42 0.74 26.89 
ก.ค. 52 0.055 0.057 0.052 0.0025 0.055 3.80 1.45 13.39 
ส.ค. 52 0.057 0.047 0.055 0.0053 0.053 1.70 3.12 N.D. 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงบางเขน 

มิ.ย. 52 0.057 0.056 0.057 0.0006 0.057 3.64 1.57 28.17 
ก.ค. 52 0.099 0.093 0.086 0.0065 0.093 5.42 1.72 33.71 
ส.ค. 52 0.244 0.247 0.240 0.0035 0.244 4.06 6.01 37.29 

 

นํา้ก่อนกรองทราย 
โรงบางเลน 

มิ.ย. 52 0.028 0.031 0.035 0.0035 0.031 3.87 0.80 40.85 
ก.ค. 52 0.055 0.055 0.056 0.0006 0.055 5.67 0.97 59.90 
ส.ค. 52 0.058 0.059 0.060 0.0010 0.059 3.90 1.51 12.06 

 

นํา้ก่อนกรองทราย  
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย. 52 0.014 0.011 0.009 0.0025 0.011 1.95 0.56 16.21 
ก.ค. 52 0.013 0.018 0.015 0.0025 0.015 3.31 0.45 12.37 
ส.ค. 52 0.019 0.017 0.017 0.0012 0.018 1.48 1.22 N.D. 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการวิเคราะห์ความเป็นดา่ง และ ความขุน่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

แหลง่นํา้ 
 

เดือน ปี 
ความเป็นดา่ง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) ความขุ่น (เอ็นทีย)ู 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 S.D. คา่เฉล่ีย ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี3 S.D. ค่าเฉลี่ย 

 

นํา้ดิบ  
โรงบางเขน 

มิ.ย. 52 90.18 90.57 90.96 0.39 90.57 58 57 58 0.58 57.67 
ก.ค. 52 87.04 84.83 86.13 1.11 86.00 57 56 57 0.58 56.67 
ส.ค. 52 95.27 93.57 93.96 0.89 94.26 40 43 42 1.53 41.67 

 

นํา้ดิบ  
โรงบางเลน 

มิ.ย. 52 116.80 113.54 116.15 1.73 115.49 24 23 25 1 24 
ก.ค. 52 109.88 110.53 109.62 0.47 110.01 27 27 27 0 27 
ส.ค. 52 115.10 113.54 114.19 0.79 114.27 13 12 11 1 12 

 

นํา้ดิบ 
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย. 52 103.36 102.83 101.53 0.94 102.57 23 24 24 0.58 23.67 
ก.ค. 52 98.40 101.01 99.96 1.31 99.79 15 16 16 0.58 15.67 
ส.ค. 52 94.22 91.74 92.66 1.25 92.87 18 18 17 0.58 17.67 

 

นํา้ก่อนกรองทราย  
โรงบางเขน 

มิ.ย. 52 73.86 73.08 74.78 0.85 73.91 4.1 4 4.2 0.10 4.10 
ก.ค. 52 69.82 70.86 70.47 0.53 70.38 3.9 3.9 4 0.06 3.93 
ส.ค. 52 84.17 81.95 82.61 1.14 82.91 3.9 3.9 4 0.06 3.93 

 

นํา้ก่อนกรองทราย  
โรงบางเลน 

มิ.ย. 52 89.65 88.74 88.09 0.79 88.83 1.2 1.2 1.2 0 1.2 
ก.ค. 52 83.52 82.87 82.87 0.38 83.09 1 1 1 0 1 
ส.ค. 52 89.39 86.13 88.74 1.73 88.09 1.6 1.6 1.5 0.06 1.57 

 

นํา้ก่อนกรองทราย   
โรงมหาสวสัด์ิ 

มิ.ย. 52 93.96 89.78 91.35 2.11 91.70 3.5 3.5 3.4 0.06 3.47 
ก.ค. 52 88.74 90.70 90.57 1.09 90.00 4.4 4.5 4.5 0.06 4.47 
ส.ค. 52 80.91 82.22 80.91 0.75 81.35 3.5 4 4 0.29 3.83 
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ตารางท่ี ก.6 คณุภาพนํา้ดบิและนํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลตินํา้ เดือนมิถนุายน 2552 
 

 
พารามิเตอร์ 

โรงผลตินํา้บางเขน โรงผลตินํา้บางเลน โรงผลตินํา้มหาสวสัด์ิ 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน 

กรองทราย 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน 

กรองทราย 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน 

กรองทราย 
พีเอช 7.48 6.93 7.19 6.79 7.80 7.14 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 28.0 28.0 32.4 33.0 28.3 28.5 
ความขุ่น (เอน็ทีย)ู 57.67 4.10 24 1.20 23.67 3.47 
ความเป็นดา่ง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) 90.57 73.91 115.49 88.83 102.57 91.70 
โบรไมด์ (มคก./ล) 40.93 28.17 68.09 40.85 26.89 16.21 
สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด (มก./ล.) 5.10 3.79 6.14 4.46 2.51 2.20 
สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้ (มก./ล.) 4.78 3.64 5.63 3.87 2.42 1.95 
ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความ
ยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (ซม.-1) 

0.095 0.057 0.089 0.031 0.018 0.011 

ความดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ  
(ล./มก.-ม.) 

1.99 1.57 1.58 0.80 0.74 0.56 

THM0 (มคก./ล) N.D. 21.55 N.D. 43.92 N.D. 1.72 
THM7 (มคก./ล) 433.63 318.16 550.69 383.27 154.51 149.04 
โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน (มคก./ล) 433.63 296.61 550.69 339.35 154.51 147.32 

 
N.D. = Not detected 
วนัท่ีและเวลาเก็บนํา้ตวัอยา่ง 
โรงผลตินํา้บางเขน  วนัท่ี 10 มิถนุายน 52 เวลา 11.30 น. 
โรงผลตินํา้มหาสวสัดิ ์ วนัท่ี 22 มิถนุายน 52 เวลา 10.20 น. 
โรงผลตินํา้บางเลน  วนัท่ี 23 มิถนุายน 52 เวลา 13.20 น. 
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ตารางท่ี ก.7 คณุภาพนํา้ดบิและนํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลตินํา้ เดือนกรกฎาคม 2552 
 

 
พารามิเตอร์ 

โรงผลตินํา้บางเขน โรงผลตินํา้บางเลน โรงผลตินํา้มหาสวสัด์ิ 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน

กรองทราย 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน

กรองทราย 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน

กรองทราย 
พีเอช 7.41 6.84 7.16 6.72 8.14 7.29 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 30.5 29.8 29.1 30.4 31.1 31.6 
ความขุ่น (เอน็ทีย)ู 56.67 3.93 27 1 15.67 4.47 
ความเป็นดา่ง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) 86 70.38 110.01 83.09 99.79 90 
โบรไมด์ (มคก./ล) 33.61 33.71 92.01 59.90 13.39 12.37 
สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด (มก./ล.) 7.02 6.38 8.32 7.12 4.45 4.26 
สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้ (มก./ล.) 6.81 5.42 8.07 5.67 3.80 3.31 
ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความ
ยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (ซม.-1) 

0.129 0.093 0.123 0.055 0.055 0.015 

ความดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ  
(ล./มก.-ม.) 

1.89 1.72 1.52 0.97 1.45 0.45 

THM0 (มคก./ล) N.D. 13.33 N.D. 97.54 N.D. 50.61 
THM7 (มคก./ล) 486.32 387.81 663.84 415.11 177.75 163.43 
โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน (มคก./ล) 486.32 374.48 663.84 317.57 177.75 112.82 

 
N.D. = Not detected 
วนัท่ีและเวลาเก็บนํา้ตวัอยา่ง 
โรงผลตินํา้บางเลน  วนัท่ี 24 กรกฎาคม 52 เวลา 09.00 น. 
โรงผลตินํา้มหาสวสัดิ ์ วนัท่ี 24 กรกฎาคม 52 เวลา 10.10 น. 
โรงผลตินํา้บางเขน  วนัท่ี 24 กรกฎาคม 52 เวลา 11.20 น. 
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ตารางท่ี ก.8 คณุภาพนํา้ดบิและนํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลตินํา้ เดือนสงิหาคม 2552 
 

 
พารามิเตอร์ 

โรงผลตินํา้บางเขน โรงผลตินํา้บางเลน โรงผลตินํา้มหาสวสัด์ิ 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน

กรองทราย 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน

กรองทราย 
นํา้ดิบ นํา้ก่อน

กรองทราย 
พีเอช 7.41 6.95 7.34 6.80 7.85 7.20 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 31.7 30.2 31.2 28.6 32.5 32.2 
ความขุ่น (เอน็ทีย)ู 41.67 3.93 12 1.57 17.67 3.83 
ความเป็นดา่ง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) 94.26 82.91 114.27 88.09 92.87 81.35 
โบรไมด์ (มคก./ล) N.D. 37.29 76.86 12.06 N.D. N.D. 
สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด (มก./ล.) 7.88 5.36 5.86 4.34 2.47 2.04 
สารอินทรีย์คาร์บอนละลายนํา้ (มก./ล.) 5.12 4.06 4.97 3.90 1.70 1.48 
ความดดูกลืนคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความ
ยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (ซม.-1) 

0.175 0.244 0.141 0.059 0.053 0.018 

ความดดูกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตจําเพาะ  
(ล./มก.-ม.) 

3.42 6.01 2.84 1.51 3.12 1.22 

THM0 (มคก./ล) N.D. N.D. N.D. 42.24 N.D. 29 
THM7 (มคก./ล) 482.38 373.69 447.40 300.61 178.02 149.92 
โอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน (มคก./ล) 482.38 373.69 447.40 258.37 178.02 120.92 

 
N.D. = Not detected 
วนัท่ีและเวลาเก็บนํา้ตวัอยา่ง 
โรงผลตินํา้บางเลน  วนัท่ี 19 สงิหาคม 52 เวลา 09.30 น. 
โรงผลตินํา้มหาสวสัดิ ์ วนัท่ี 19 สงิหาคม 52 เวลา 11.00 น. 
โรงผลตินํา้บางเขน  วนัท่ี 19 สงิหาคม 52 เวลา 13.20 น. 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการศกึษาดูดซับสารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองดดูซบัความดดูกลืนคลื่นแสงอลัตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
 

 
นํ้าตวัอยา่ง 

UV 254 เริ่มตน้  
(ซม.-1) 

UV 254  หลงัเติม โซเดียมเบนโทไนต ์ 
(ซม.-1) 

UV 254  หลงัเติม 1CEC DPC-clay  
(ซม.-1) 

UV 254  หลงัเติม 1CEC DTAB-clay  
(ซม.-1) 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

S.D. ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

S.D. ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

S.D. ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

S.D. ค่าเฉลี่ย 

นํ้าดิบ 
โรงบางเขน 

 
0.192 

 
0.164 

 
0.169 

 
0.015 

 
0.175 0.129 0.132 0.13 0.002 0.130 0.264 0.27 0.269 0.003 0.268 0.083 0.082 0.083 0.001 0.083 

นํ้าดิบ 
โรงบางเลน 

 
0.140 

 
0.141 

 
0.141 

 
0.001 

 
0.141 0.261 0.259 0.259 0.001 0.260 0.429 0.44 0.437 0.006 0.435 0.234 0.233 0.236 0.002 0.234 

นํ้าดิบ 
โรงมหาสวสัดิ์ 

 
0.057 

 
0.047 

 
0.055 

 
0.005 

 
0.053 0.044 0.042 0.045 0.002 0.044 0.215 0.219 0.218 0.002 0.217 0.033 0.033 0.036 0.002 0.034 

นํ้าก่อนกรองทราย 
โรงบางเขน 

 
0.244 

 
0.247 

 
0.240 

 
0.004 

 
0.244 0.136 0.133 0.135 0.002 0.135 0.28 0.308 0.293 0.014 0.294 0.114 0.107 0.11 0.004 0.110 

นํ้าก่อนกรองทราย 
โรงบางเลน 

 
0.058 

 
0.059 

 
0.060 

 
0.001 

 
0.059 0.074 0.074 0.075 0.001 0.074 0.258 0.274 0.268 0.008 0.267 0.063 0.062 0.065 0.002 0.063 

นํ้าก่อนกรองทราย 
โรงมหาสวสัดิ์ 

 
0.019 

 
0.017 

 
0.017 

 
0.001 

 
0.018 0.039 0.039 0.037 0.001 0.038 0.201 0.215 0.21 0.007 0.209 0.021 0.022 0.02 0.001 0.021 

 
ใช้นํา้ตวัอยา่งของโรงผลตินํา้เดือนสงิหาคม 2552 
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
 

 
นํ้าตวัอยา่ง 

TOC เริ่มตน้  
(มก./ล.) 

TOC  หลงัเติม โซเดียมเบนโทไนต ์ 
(มก./ล.) 

TOC  หลงัเติม 1CEC DPC-clay  
(มก./ล.) 

TOC  หลงัเติม 1CEC DTAB-clay  
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

S.D. ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

S.D. ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

S.D. ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

S.D. ค่าเฉลี่ย 

นํ้าดิบ 
โรงบางเขน 

 
4.38 

 
5.66 

 
5.32 

 
0.665 

 
5.12 5.11 5.38 5.11 0.154 5.20 13.41 14.15 13.56 0.391 13.71 26.23 26.24 26.02 0.125 26.17 

นํ้าดิบ 
โรงบางเลน 

 
5.06 

 
4.91 

 
4.94 

 
0.074 

 
4.97 4.99 5.35 4.86 0.254 5.07 16.07 15.55 15.58 0.292 15.73 27.26 26.51 26.97 0.380 26.91 

นํ้าดิบ 
โรงมหาสวสัดิ์ 

 
2.07 

 
1.89 

 
1.13 

 
0.495 

 
1.70 1.84 2.11 1.89 0.145 1.95 11.79 12.47 11.86 0.374 12.04 22.06 21.71 21.65 0.222 21.81 

นํ้าก่อนกรองทราย 
โรงบางเขน 

 
4.37 

 
4.35 

 
3.45 

 
0.524 

 
4.06 5.33 4.48 4.70 0.443 4.84 15.52 14.81 15.19 0.352 15.17 24.66 24.71 24.49 0.112 24.62 

นํ้าก่อนกรองทราย 
โรงบางเลน 

 
4.22 

 
3.77 

 
3.70 

 
0.278 

 
3.90 4.00 4.20 4.13 0.102 4.11 15.88 16.04 16.09 0.107 16.01 26.59 26.53 26.51 0.044 26.54 

นํ้าก่อนกรองทราย 
โรงมหาสวสัดิ์ 

 
1.35 

 
1.28 

 
1.81 

 
0.288 

 
1.48 1.34 1.89 1.64 0.274 1.62 12.71 13.09 12.73 0.210 12.84 21.76 22.13 21.57 0.283 21.82 

 
ใช้นํา้ตวัอยา่งของโรงผลตินํา้เดือนสงิหาคม 2552 
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองดดูซบัโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N.D. = Not detected  
1* คือคลอโรฟอร์ม    2* คือโบรโมไดคลอโรมีเทน     3* คือไดโบรโมคลอโรมีเทน     4* คือโบรโมฟอร์ม 
THMFP = THM7 - THM0 
ใช้นํา้ตวัอยา่งของโรงผลตินํา้เดือนสงิหาคม 2552 

 

แหล่งนํ้า 
 

การทดลอง 
THM0 (มคก./ล.) THM7 (มคก./ล.) ผลรวม THM0 

(มคก./ล.) 
ผลรวม THM7 

(มคก./ล.) 
THMFP 
(มคก./ล.) 1* 2* 3* 4* 1* 2* 3* 4* 

 
นํ้าดิบ 

โรงบางเขน 

เริ่มตน้ N.D. N.D. N.D. N.D. 453.72 25.92 2.74 N.D. N.D. 482.38 482.38 
หลงัเติม โซเดียมเบนโทไนต ์ N.D. N.D. N.D. N.D. 457.62 26.89 3.20 0.10 N.D. 487.82 487.82 
หลงัเติม 1CEC DPC-clay N.D. N.D. N.D. N.D. 466.02 26.87 3.84 0.11 N.D. 496.85 496.85 
หลงัเติม 1CEC DTAB-clay N.D. N.D. N.D. N.D. 472.43 24.91 3.90 0.17 N.D. 501.41 501.41 

 
นํ้าดิบ 

โรงบางเลน 

เริ่มตน้ N.D. N.D. N.D. N.D. 398.93 40.21 7.95 0.31 N.D. 447.40 447.40 
หลงัเติม โซเดียมเบนโทไนต ์ N.D. N.D. N.D. N.D. 410.39 36.39 8.20 0.30 N.D. 455.27 455.27 
หลงัเติม 1CEC DPC-clay N.D. N.D. N.D. N.D. 421.73 36.77 9.23 0.84 N.D. 468.57 468.57 
หลงัเติม 1CEC DTAB-clay N.D. N.D. N.D. N.D. 435.34 34.43 9.66 0.74 N.D. 480.17 480.17 

 
นํ้าดิบ 

โรงมหาสวสัดิ์ 

เริ่มตน้ N.D. N.D. N.D. N.D. 168.00 9.11 0.91 N.D. N.D. 178.02 178.02 
หลงัเติม โซเดียมเบนโทไนต ์ N.D. N.D. N.D. N.D. 233.80 11.37 1.53 0.10 N.D. 246.79 246.79 
หลงัเติม 1CEC DPC-clay N.D. N.D. N.D. N.D. 229.65 8.91 1.28 0.03 N.D. 239.87 239.87 
หลงัเติม 1CEC DTAB-clay N.D. N.D. N.D. N.D. 231.32 7.39 1.11 0.07 N.D. 239.89 239.89 
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ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองดดูซบัโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทน (ตอ่) 
 

 

แหล่งนํ้า 
 

การทดลอง 
THM0 (มคก./ล.) THM7 (มคก./ล.) ผลรวม THM0 

(มคก./ล.) 
ผลรวม THM7 

(มคก./ล.) 
THMFP 
(มคก./ล.) 1* 2* 3* 4* 1* 2* 3* 4* 

 
นํ้าก่อนกรองทราย 

โรงบางเขน 
 

เริ่มตน้ N.D. N.D. N.D. N.D. 345.71 24.76 3.15 0.07 N.D. 373.69 373.69 
หลงัเติม โซเดียมเบนโทไนต ์ N.D. N.D. N.D. N.D. 358.70 22.53 3.14 0.09 N.D. 384.47 384.47 
หลงัเติม 1CEC DPC-clay N.D. N.D. N.D. N.D. 397.73 25.16 3.99 0.12 N.D. 427.01 427.01 
หลงัเติม 1CEC DTAB-clay N.D. N.D. N.D. N.D. 423.89 21.11 3.83 0.16 N.D. 448.99 448.99 

 
นํ้าก่อนกรองทราย 

โรงบางเลน 
 

เริ่มตน้ 25.22 12.82 4.01 0.19 257.16 34.41 8.72 0.32 42.24 300.61 258.37 
หลงัเติม โซเดียมเบนโทไนต ์ 7.74 6.08 2.73 0.16 315.50 22.24 4.65 0.25 16.71 342.65 325.94 
หลงัเติม 1CEC DPC-clay 5.54 4.48 2.49 0.15 330.70 22.19 5.14 0.26 12.67 358.30 345.63 
หลงัเติม 1CEC DTAB-clay 5.34 4.76 2.53 0.16 346.07 19.01 4.50 0.22 12.79 369.81 357.02 

 
นํ้าก่อนกรองทราย 
โรงมหาสวสัดิ์ 

เริ่มตน้ 24.23 4.31 0.46 N.D. 140.40 8.56 0.96 N.D. 29.00 149.92 120.92 
หลงัเติม โซเดียมเบนโทไนต ์ 5.49 1.37 0.25 N.D. 157.54 6.66 0.80 N.D. 7.11 165.00 157.89 
หลงัเติม 1CEC DPC-clay 4.62 1.24 0.25 N.D. 227.14 5.62 0.58 N.D. 6.11 233.35 227.24 
หลงัเติม 1CEC DTAB-clay 5.12 1.38 0.27 N.D. 240.72 4.84 0.50 N.D. 6.77 246.06 239.29 

N.D. = Not detected  
1* คือคลอโรฟอร์ม   2* คือโบรโมไดคลอโรมีเทน   3* คือไดโบรโมคลอโรมีเทน   4* คือโบรโมฟอร์ม 
THM0 คือ ไตรฮาโลมีเทนเริ่มต้นในนํา้ตวัอยา่ง 
THM7 คือ ไตรฮาโลมีเทนวนัที่ 7 ในนํา้ตวัอยา่งหลงัเตมิคลอรีน 
THMFP = THM7 - THM0 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลการศกึษาดดูซับสารอนิทรีย์ธรรมชาตทิี่ระยะเวลาสัมผัสต่างๆ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดท่ีระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 
 

 
*ใช้นํา้ตวัอยา่งของโรงผลตินํา้บางเลนเดือนสงิหาคม 2552 
TC  คือ สารคาร์บอนทัง้หมด  
TOC  คือ สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
IC  คือ สารอนินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
TOC = TC - IC 
 

 

การ
ทดลอง 

เวลา
เขย่า 
(ชม.) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 S.D. 
TOC 

(มก./ล.) 

คา่เฉล่ีย 
TOC 

(มก./ล.) 
TC 

(มก./ล.) 
IC 

(มก./ล.) 
TOC 

(มก./ล.) 
TC 

(มก./ล.) 
IC 

(มก./ล.) 
TOC 

(มก./ล.) 
TC 

(มก./ล.) 
IC 

(มก./ล.) 
TOC 

(มก./ล.) 
คา่เร่ิมต้น 0 30.95 25.87 5.08 31.03 25.99 5.04 31.08 26.35 4.73 0.190 4.95 

 
 

เติม 
โซเดียม
เบนโท
ไนต์ 

0.25 31.08 25.47 5.60 31.27 25.60 5.68 31.36 25.64 5.72 0.059 5.67 
0.5 31.36 25.35 6.01 31.43 25.64 5.79 31.51 25.95 5.56 0.225 5.79 
1 30.71 24.97 5.73 30.79 25.08 5.71 30.88 25.04 5.84 0.070 5.76 
4 30.88 24.83 6.05 30.90 24.99 5.91 31.14 25.37 5.77 0.139 5.91 
7 31.21 25.51 5.69 31.30 25.58 5.72 31.40 26.08 5.33 0.218 5.58 
18 30.81 24.62 6.19 30.86 24.58 6.28 30.84 24.60 6.24 0.043 6.24 
24 30.49 24.41 6.07 30.62 24.48 6.14 30.75 24.45 6.29 0.113 6.17 
30 30.75 23.87 6.88 30.86 24.00 6.86 30.97 24.12 6.85 0.015 6.86 

 
 

เติม 
1CEC 
DPC-
clay 

0.25 39.00 25.31 13.70 41.25 25.54 15.72 41.08 25.68 15.40 1.086 14.94 
0.5 40.49 25.06 15.43 40.38 25.26 15.12 40.25 25.31 14.94 0.248 15.16 
1 40.27 24.68 15.59 40.69 25.02 15.67 41.08 25.33 15.75 0.082 15.67 
4 40.66 25.26 15.40 41.14 25.37 15.78 41.71 25.47 16.24 0.421 15.80 
7 41.43 25.68 15.75 43.04 26.03 17.01 43.22 26.39 16.83 0.683 16.53 
18 42.87 26.76 16.11 44.70 26.72 17.98 45.27 26.76 18.51 1.263 17.53 
24 43.68 27.20 16.48 45.38 28.26 17.12 44.55 28.98 15.57 0.782 16.39 
30 46.78 30.73 16.05 48.61 32.18 16.43 48.94 31.52 17.42 0.709 16.63 

 
 

เติม 
1CEC 
DTAB-

clay 

0.25 64.18 35.13 29.05 66.22 33.72 32.49 68.16 34.99 33.17 2.210 31.57 
0.5 72.16 37.23 34.92 76.09 37.56 38.52 74.30 37.44 36.86 1.801 36.77 
1 78.40 39.10 39.30 79.38 39.60 39.78 78.82 39.93 38.88 0.451 39.32 
4 82.33 40.76 41.57 84.71 41.20 43.51 85.06 41.82 43.24 1.052 42.77 
7 89.63 43.03 46.60 90.52 43.67 46.85 91.46 43.28 48.18 0.852 47.21 
18 93.75 45.63 48.13 95.24 45.65 49.59 94.50 45.65 48.85 0.732 48.86 
24 99.83 54.12 45.70 104.61 55.04 49.57 108.23 54.50 53.74 4.018 49.67 
30 122.14 74.44 47.70 126.40 76.73 49.67 131.12 83.00 48.12 1.040 48.50 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดลองดดูซบัสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมดท่ีระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ (ตอ่) 
 

 
*ใช้นํา้ตวัอยา่งของโรงผลตินํา้บางเขนเดือนกรกฎาคม 2552 
TC  คือ สารคาร์บอนทัง้หมด  
TOC  คือ สารอินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
IC  คือ สารอนินทรีย์คาร์บอนทัง้หมด 
TOC = TC - IC 
 
 

 

การ
ทดลอง 

เวลา
เขย่า 
(ชม.) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 S.D. 
TOC 

(มก./ล.) 

คา่เฉล่ีย 
TOC 

(มก./ล.) 
TC 

(มก./ล.) 
IC 

(มก./ล.) 
TOC 

(มก./ล.) 

TC 
(มก./ล.) 

IC 
(มก./ล.) 

TOC 
(มก./ล.) 

TC 
(มก./ล.) 

IC 
(มก./ล.) 

TOC 
(มก./ล.) 

คา่เร่ิมต้น 0 31.74 24.77 6.97 31.76 24.91 6.86 31.66 24.53 7.12 0.133 6.98 
 

เติม 
0.5CEC 
DPC-
clay 

1 32.18 22.59 9.59 32.70 23.42 9.28 32.35 23.28 9.07 0.258 9.31 
4 31.96 22.90 9.06 32.37 23.10 9.27 32.22 23.42 8.81 0.233 9.04 
7 32.74 24.53 8.21 33.20 24.67 8.52 33.50 24.61 8.89 0.340 8.54 
18 31.92 22.87 9.05 32.26 23.53 8.73 32.33 23.61 8.72 0.189 8.83 
24 33.85 23.73 10.12 33.13 22.89 10.25 32.52 22.90 9.62 0.331 9.99 
30 31.87 22.92 8.95 32.42 23.34 9.08 32.59 24.49 8.09 0.535 8.71 

 
เติม 

0.5CEC 
DTAB-

clay 

1 38.05 23.42 14.64 38.01 23.34 14.67 38.03 23.26 14.77 0.070 14.69 
4 40.09 23.47 16.62 39.64 23.45 16.18 39.87 23.47 16.40 0.218 16.40 
7 38.53 23.02 15.51 38.64 23.51 15.13 38.59 23.28 15.32 0.191 15.32 
18 39.64 23.30 16.34 40.83 23.53 17.30 41.46 23.75 17.71 0.703 17.11 
24 39.33 23.36 15.98 40.57 24.08 16.49 41.52 25.24 16.28 0.257 16.25 
30 37.01 22.90 14.11 38.12 23.77 14.35 39.25 24.32 14.93 0.421 14.46 

 
เติม 

1.5CEC 
DPC-
clay 

1 40.11 23.02 17.09 41.63 23.14 18.49 41.09 23.04 18.05 0.715 17.88 
4 39.94 23.12 16.82 41.85 23.16 18.69 42.26 23.57 18.69 1.079 18.06 
7 40.74 23.06 17.68 42.11 23.30 18.81 42.61 23.51 19.09 0.748 18.53 
18 40.39 23.18 17.22 41.61 23.47 18.13 41.78 23.45 18.33 0.595 17.89 
24 40.22 23.22 17.00 41.74 23.36 18.38 42.11 23.30 18.81 0.945 18.07 
30 40.61 22.98 17.63 39.25 22.89 16.36 41.46 23.24 18.22 0.950 17.40 

 
เติม 

1.5CEC 
DTAB-

clay 

1 43.19 21.47 21.72 43.67 23.81 19.86 44.41 23.16 21.25 0.966 20.94 
4 50.28 23.59 26.69 50.39 22.55 27.84 50.35 23.38 26.97 0.599 27.17 
7 50.87 22.39 28.47 51.60 23.65 27.95 51.32 23.38 27.95 0.302 28.12 
18 52.23 23.65 28.58 53.49 24.02 29.47 52.80 23.93 28.87 0.451 28.97 
24 52.30 23.43 28.86 50.95 23.43 27.52 51.69 23.43 28.26 0.673 28.21 
30 51.37 23.14 28.23 51.56 23.53 28.03 51.50 23.28 28.22 0.112 28.16 
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ภาคผนวก ง. 
 

ผลการศกึษาดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*ใช้นํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลตินํา้ทัง้สามโรง เดือนมิถนุายนถงึสงิหาคม 2552 

 
การทดลอง 

THMi (มคก./ล.) THMf (มคก./ล.) ผลรวม 
THMi 

(มคก./ล.) 

ผลรวม 
THMf 

(มคก./ล.) 

q 
(มคก./ก.) 

%  
ประสิทธิภาพ

ดดูซบั 

% คา่เฉลี่ย 
ประสิทธิภาพ

ดดูซบั 1* 2* 3* 4* 1* 2* 3* 4* 
 
 

เติม 
โซเดียม 
เบนโทไนต์ 

16.00 4.68 1.28 0.19 1.43 1.60 0.46 N.D. 22.16 3.49 7.47 84.25 

79.6% 

5.69 1.11 N.D. N.D. 1.05 0.51 N.D. N.D. 6.80 1.56 2.10 77.06 
0.79 0.16 N.D. N.D. N.D. 0.06 N.D. N.D. 0.95 0.06 0.36 93.68 

28.42 4.57 0.77 N.D. 2.51 1.45 0.31 N.D. 33.76 4.27 11.80 87.35 
45.55 25.26 8.14 0.37 13.98 11.98 5.54 0.32 79.33 31.81 19.01 59.90 
43.76 8.49 0.92 N.D. 9.91 2.70 0.50 N.D. 53.17 13.11 16.02 75.34 

 
เติม 

0.5CEC  
DPC-clay 

6.17 1.53 0.03 N.D. 0.25 0.37 0.06 N.D. 7.72 0.68 2.82 91.19 

82.1% 

46.08 20.80 7.70 N.D. 9.86 7.34 4.44 N.D. 74.58 21.64 21.18 70.98 
1.34 0.39 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.73 N.D. 0.69 100 

45.55 25.26 8.14 0.37 10.01 8.83 5.06 0.31 79.33 24.20 22.05 69.49 
43.76 8.49 0.92 N.D. 8.34 2.45 0.51 N.D. 53.17 11.29 16.75 78.77 

 
 

เติม 
1CEC  

DPC-clay 

17.31 5.13 1.06 N.D. 2.20 1.40 0.27 N.D. 23.50 3.87 7.85 83.53 

83.4% 

7.82 0.99 0.08 N.D. 0.84 0.36 N.D. N.D. 8.90 1.21 3.08 86.40 
42.29 17.34 5.87 N.D. 6.65 4.96 2.59 N.D. 65.50 14.19 20.52 78.34 
28.18 4.43 0.71 N.D. 3.35 1.06 0.29 N.D. 33.32 4.70 11.45 85.89 
54.90 28.87 9.70 0.49 11.28 10.69 4.82 0.31 93.96 27.11 26.74 71.15 
46.46 9.35 1.20 N.D. 8.59 3.09 0.57 N.D. 57.01 12.25 17.90 78.51 
1.73 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.73 N.D. 0.69 100 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน (ตอ่) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
การทดลอง 

THMi (มคก./ล.) THMf (มคก./ล.) ผลรวม 
THMi 

(มคก./ล.) 

ผลรวม 
THMf 

(มคก./ล.) 

q 
(มคก./ก.) 

%  
ประสิทธิภาพ

ดดูซบั 

% คา่เฉลี่ย 
ประสิทธิภาพ

ดดูซบั 1* 2* 3* 4* 1* 2* 3* 4* 
 
 

เติม 
1.5CEC  

DPC-clay 

16.00 4.68 1.28 0.19 1.28 1.62 0.46 N.D. 22.16 3.36 7.52 84.84 

83.8% 

5.69 1.11 N.D. N.D. 0.97 0.48 N.D. N.D. 6.80 1.45 2.14 78.68 
43.96 17.53 6.41 0.28 5.86 3.97 1.97 0.12 68.18 11.92 22.50 82.52 
36.32 17.55 6.46 0.39 4.54 3.37 1.84 0.15 60.72 9.90 20.33 83.70 
0.79 0.16 N.D. N.D. N.D. 0.08 N.D. N.D. 0.95 0.08 0.35 91.58 

28.42 4.57 0.77 N.D. 2.20 1.46 0.32 N.D. 33.76 3.98 11.91 88.21 
54.90 28.87 9.70 0.49 8.75 8.66 4.08 0.26 93.96 21.75 28.88 76.85 

 
 

เติม 
0.5CEC 

DTAB-clay 

11.09 3.07 0.82 0.12 0.98 1.38 0.41 N.D. 15.09 2.77 4.93 81.64 

83.5% 

5.69 1.11 N.D. N.D. 0.64 0.43 N.D. N.D. 6.80 1.07 2.29 84.26 
43.96 17.53 6.41 0.28 6.52 4.79 2.56 0.17 68.18 14.05 21.65 79.39 
25.17 11.49 4.12 0.25 2.17 4.24 2.51 0.19 41.03 9.12 12.76 77.77 
0.79 0.16 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.95 N.D. 0.38 100 

46.46 9.35 1.20 N.D. 9.02 2.81 0.59 N.D. 57.01 12.42 17.84 78.21 
 
 

เติม 
1CEC  

DTAB-clay 

17.31 5.13 1.06 N.D. 5.01 1.79 0.24 N.D. 23.50 7.03 6.59 70.09 

79.1% 

7.82 0.99 0.08 N.D. 1.29 0.31 0.05 N.D. 8.90 1.65 2.90 81.46 
42.29 17.34 5.87 N.D. 9.92 5.96 1.82 N.D. 65.50 17.70 19.12 72.98 
32.28 15.11 5.03 N.D. 5.93 5.11 1.10 N.D. 52.42 12.14 16.11 76.84 
28.18 4.43 0.71 N.D. 6.72 1.97 0.35 N.D. 33.32 9.04 9.71 72.87 
45.55 25.26 8.14 0.37 6.68 6.14 3.28 0.20 79.33 16.31 25.21 79.44 
1.73 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.73 N.D. 0.69 100 
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ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน (ตอ่) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*ใช้นํา้ก่อนกรองทรายของโรงผลตินํา้ทัง้สามโรง เดือนมิถนุายนถงึสงิหาคม 2552 
N.D. = Not detected 
1* คือ คลอโรฟอร์ม 
2* คือ โบรโมไดคลอโรมีเทน 
3* คือ ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
4* คือ โบรโมฟอร์ม 
q = X/M = V(THMi-THMf) / M 
V = 100 มิลลลิติร 
M =  0.25 กรัม 
% ประสทิธิภาพดดูซบั = (THMi - THMf) / THMi x100

 
การทดลอง 

THMi (มคก./ล.) THMf (มคก./ล.) ผลรวม 
THMi 

(มคก./ล.) 

ผลรวม 
THMf 

(มคก./ล.) 

q 
 (มคก./ก.) 

%  
ประสิทธิภาพ

ดดูซบั 

% คา่เฉลี่ย 
ประสิทธิภาพ

ดดูซบั 1* 2* 3* 4* 1* 2* 3* 4* 
 
 

เติม 
1.5CEC 

DTAB-clay 

17.31 5.13 1.06 N.D. 3.54 1.17 0.36 N.D. 23.50 5.07 7.37 78.43 

80% 

7.82 0.99 0.08 N.D. 1.11 0.30 0.05 N.D. 8.90 1.47 2.97 83.48 
42.29 17.34 5.87 N.D. 10.76 6.26 1.79 N.D. 65.50 18.81 18.68 71.28 
32.28 15.11 5.03 N.D. 6.34 5.87 1.96 N.D. 52.42 14.16 15.30 72.99 
28.18 4.43 0.71 N.D. 6.02 1.64 0.36 N.D. 33.32 8.03 10.12 75.90 
54.90 28.87 9.70 0.49 8.01 8.75 4.31 0.29 93.96 21.36 29.04 77.27 
1.73 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.73 N.D. 0.69 100 
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ภาคผนวก จ. 
 

มาตรฐานคุณภาพนํา้ประปา 
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ตารางท่ี จ.1 มาตรฐานคณุภาพนํา้ประปาของการประปานครหลวง 
(ตามข้อแนะนําขององค์การอนามยัโลก ปี 2006) 

 
พารามิเตอร์ หน่วย (units) ค่าแนะนาํ WHO 2006 

(Guideline Value) 
1. คุณสมบัตทิางแบคทเีรีย (Bacteriological Quality) 
แบคทีเรียชนิด อีโคไล ( E. coli ) พบ-ไม่พบ/100 ml ไม่พบ/100 ml 
2. คุณสมบัตทิางเคม-ีฟิสิกส์ (Physical and Chemical Quality) 
สี ปรากฏ (Appearance colour) # True colour unit 15 
ความขุ่น (Turbidity) # * NTU 5 
รส และ กล่ิน (Taste and odour) # - ไม่เป็นท่ีรังเกียจ 
สารหนู (Arsenic) mg/l 0.01 
แคดเมียม (Cadmium) mg/l 0.003 
โครเมียม (Chromium) mg/l 0.05 
ไซยาไนด ์(Cyanide) mg/l 0.07 
ตะกัว่ (Lead) mg/l 0.01 
ปรอท (Inorganic Mercury) mg/l 0.006 
เซเลเนียม (Selenium) mg/l 0.01 
ฟลอูอไรด ์(Fluoride) mg/l 1.5 
คลอไรด ์(Chloride) # mg/l 250 
ทองแดง (Copper) # mg/l 2 
เหลก็ (Iron) # mg/l 0.3 
แมงกานีส (Manganese) # mg/l 0.4 
โซเดียม (Sodium) # mg/l 200 
ซลัเฟต (Sulfate) # mg/l 250 
สังกะสี (Zinc) # mg/l 3 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Hydrogen sulfide) # mg/l 0.05 
ปริมาณมวลสารท่ีละลายทั้งหมด (Total dissolved solids) mg/l 1,000 
ไนเตรทในรูปไนเตรท (Nitrate as NO3

-) mg/l 50 
ไนไตรทใ์นรูปไนไตรท ์(Nitrite as NO2

-) mg/l 3 
ไตรคลอโรอีทีน (Trichloroethene) mg/l 0.02 
เตตราคลอโรอีทีน (Tetrachloroethene) mg/l 0.04 
ไมโครซีสติน-แอลอาร์ (Microcystin-LR) mg/l 0.001 
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ตารางท่ี จ.1 มาตรฐานคณุภาพนํา้ประปาของการประปานครหลวง (ตอ่) 
 (ตามข้อแนะนําขององค์การอนามยัโลก ปี 2006)  

 
พารามิเตอร์ หน่วย (units) ค่าแนะนาํ WHO 2006 

(Guideline Value) 
3. สารเคมทีี่ใช้ป้องกนัและกาํจัดศัตรูพชื (Pesticides) 
อลัดรินและดิลดริน (Aldrin/Dieldrin) μg/l ** 0.03 
คลอเดน (Chlordane) μg/l 0.2 
ดีดีที (DDT) μg/l 1 
สอง,ส่ี-ดี (2,4-D) μg/l 30 
เฮปตาคลอและเฮปตาคลออีพอกไซด ์ 
(Heptachlor and Heptachlor epoxide) 

μg/l 0.03 

เฮกซะคลอโรเบนซิน (Hexachlorobenzene) μg/l 1 
ลินเดน (Lindane) μg/l 2 
เมททอกซิคลอ (Methoxychlor) μg/l 20 
เพนตาคลอโรฟีนอล (Pentachlorophenol) μg/l 9 
4.ไตรฮาโลมเีทน (Trihalomethanes) 
คลอโรฟอร์ม (Chloroform , CHCl3) mg/l 0.2 
โบรโมไดคลอโรมีเทน  
(Bromodichloromethane , CHBrCl2) 

mg/l 0.06 

ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
(Dibromochloromethane , CHBr2Cl) 

mg/l 0.1 

โบรโมฟอร์ม (Bromoform , CHBr3) mg/l 0.1 
5. กมัมันตภาพรังสี (Radioactive) 
ความแรงรวมรังสีแอลฟา (Gross alpha activity) Bq/l 0.5 
ความแรงรวมรังสีเบตา้ (Gross beta activity) Bq/l 1 
 
หมายเหต ุการประปานครหลวงพิจารณาวิเคราะห์รายการท่ีมีผลตอ่สขุภาพและความน่าด่ืมน่าใช้ (#) 
* ความขุ่นไมมี่ผลตอ่สขุภาพ แตค่วรต่ํากวา่ 0.1 NTU เพ่ือประสิทธิภาพของการฆา่เชือ้ 

** 1 mg = 1,000 μg 

ติดตอ่สอบถามข้อมลูเพิ่มเติมได้ท่ี สว่นนํา้ประปา กองเฝ้าระวงัคณุภาพนํา้ โทร. 02 981 7321 
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ตารางท่ี จ.2 มาตรฐานคณุภาพนํา้ประปาของ บริษัท นํา้ประปาไทย จํากดั (มหาชน) 
(ตามมาตรฐานนํา้บริโภค ของผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก.257-2521) 

 
พารามิเตอร์ เกณฑท่ี์กาํหนดสูงสุด วธีิวเิคราะห์ 

1. คุณลกัษณะทั่วไป 
รส และ กล่ิน (Taste and odour) ไม่มีส่ิงแปลกปลอม  

และไม่เป็นท่ีรังเกียจ 
ตรวจพินิจ 

2. คุณลกัษณะทางฟิสิกส์ 
สี ปรากฏ (Appearance colour) 5 Pt-Co 2120 B* 
ความขุ่น (Turbidity) 5 NTU 2130 B* 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 6.5-8.5 4500 H+ B* 
3. คุณลกัษณะทางเคมี 
ปริมาณสารท่ีละลายทั้งหมด (Total dissolved solids) 500 มก./ล. 2540 C* 
เหลก็ (Iron)  0.3 มก./ล. 3111 B* หรือ 3111 C* 
แมงกานีส (Manganese)  0.05 มก./ล. 3111 B* 
ทองแดง (Copper)  1.0 มก./ล. 3111 B* 
สังกะสี (Zinc) 3.0 มก./ล. 3111 B* 
ความกระดา้งทั้งหมด (Total hardness as CaCO3) 100 มก./ล. 2340 C* 
ซลัเฟต (Sulfate)  200 มก./ล. 4500 SO4

2- E* 
คลอไรด ์(Chloride)  250 มก./ล. 4500 Cl- B* 
ฟลอูอไรด ์(Fluoride) 0.7 มก./ล. 4500 F- C* 
ไนเทรต (Nitrate) คาํนวณเป็นไนโตรเจน 4.0 มก./ล. 4500 NO3

- D* 
ลิเนียร์อลัคิลเบนซีนซลัโฟเนต 0.2 มก./ล. 5540 C* 
ฟีนอลิกซบัสแตนซ์ 0.001 มก./ล. 5530 C* 
4. สารทีเ่ป็นพษิ 
ปรอท (Mercury) 0.001 มก./ล. 3112 B* 
ตะกัว่ (Lead) 0.01 มก./ล. 3113 B* 
สารหนู (Arsenic) 0.01 มก./ล. 3113 B* 
ซีลีเนียม (Selenium) 0.01 มก./ล. 3113 B* 
โครเมียม (Chromium) 0.05 มก./ล. 3113 B* 
ไซยาไนด ์(Cyanide) 0.07 มก./ล.  4500 CN- F* 
แคดเมียม (Cadmium) 0.003 มก./ล. 3113 B* 
แบเรียม (Barium) 0.7 มก./ล. 3113 B* 
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ตารางท่ี จ.2 มาตรฐานคณุภาพนํา้ประปาของ บริษัท นํา้ประปาไทย จํากดั (มหาชน) (ตอ่) 
(ตามมาตรฐานนํา้บริโภค ของผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก.257-2521) 

 
พารามิเตอร์ เกณฑท่ี์กาํหนดสูงสุด วธีิวเิคราะห์ 

5. สุขลกัษณะ 
โคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Coliform bacteria) 1.1/100 ลบ.ซม. 9221 C* 
เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) ไม่พบ/100 ลบ.ซม. 9221 F* 
สตาฟิโลคอ็กคสั ออเรียส (Staphylococcus aureus) ไม่พบ/100 ลบ.ซม. 9213 B* 
ซาลโมเนลลา (Salmonella) ไม่พบ/100 ลบ.ซม. 9260 B* 
คลอสตริเดียม เพอร์ฟริงเจนส์ (Clostridium perfringens) ไม่พบ/100 ลบ.ซม. หนา้ 325-330** 

 
* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 20th Edition 1998 
** Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods 4th Edition 2001 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นายฐากร เสนีย์มโนมัย เกิดเม่ือวันท่ี 2 กันยายน พ.ศ.2527 สําเร็จการศึกษา
ระดับประถมศึกษาจาก โรงเรียนอัสสัมชัญ สําโรง ระดับมัธยมศึกษาจาก โรงเรียนเตรียม
อุดมศึกษาพัฒนาการ  ระดับปริญญาบัณฑิตจาก  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และ เข้าศึกษาต่อในหลกัสูตร วิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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