
บ ท ท ี่ 4

ผ ล ก ารท ด ล อ งแ ล ะก ารว ิเค ราะห ์ข ้อ ม ูล

4.1 ความแม่นยำ'ในการวัดด้วยเทคนิคเฮดสเปส (The Accuracy of Headspace Analysis 
Technique)

ความแม่นยำในการวัดด้วยเทคนิคเฮดลเปลลามารถตรวจสอบได้จากการเปรียบเทียบ 
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน TCE และ PCE ในน้ําท่ีได้จากการเตรียมกับค่าท่ีได้จากการ 
ทดลอง โดย'ใช้วิธี internal standardization จากการทดลองโดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน TCE 
และ PCE ที่มีความเข้มข้น 52.56 และ 51.84 ppb เปรียบเทียบกับความเข้มข้นท่ีตรวจวัดได้จาก 
internal standard curve ได้ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.1 พบว่า ค่าความเข้มข้นของลารละลาย 
มาตรฐานจากการเตรียมเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จาก Internal standard curve มีค่าเปอร์เซนตํ 
error มีค่าเท่ากับ 1.33% สำหรับ TCE และค่าเปอร์เซนต์ error ของ PCE อยู่ในช่วง 0.287 -  
3.19% และมีค่า %RSD เท่ากับ1.003%

แสดงให้เห็นว่าการหาค่าความเข้มข้นของลารละลายมาตรฐาน TCE และ PCE ในนํ้าด้วย 
เทคนิคเฮดลเปลมีความแม่นยำถูกต้องค่อน1ข้างสูงเน่ือง1จาก %RSD (%RSD = (รอ / mean)* 100) 
มีค่าตํ่าเราจึงสามารถนำการวิเคราะห์หาปริมาณ TCE และ PCE ในน้ําด้วยเทคนิคเฮดลเปลมาใช ้
ในการทดลองได้
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ตารางท ี่ 4.1 การเปร ียบ เท ียบความเข ้มข ้นของสารละลายมาตรฐาน  TCE  และ PC E  ในน ํ้าท ี่ได ้จาก

การเตร ียมก ับค ่าท ี่ได ้จากการทดลอง

สาร
ความเข ้มข ้น  (ppb)

% Error %RSD
ค่าจริง ค ่าท ี่ได ้จาททารทดลอง

Trichloroethylene 52.56 51.997 -1.071 1.33
53.196 +1.21
53.171 +1.162
52.734 +0.331
53.927 +2.6

mean=53.005

Tetrachloroethylene 51.84 51.691 -0.287 1.003
51.237 -1.163
50.186 -3.19
52.18 +0.656

52.101 +0.501

mean=51.479

4.2 Limit of Quantitation (LOQ)

Limit of Quantitation (LOQ) คือ ปริมาณสารท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถหาค่าได้ถูกต้อง หาได้ 
จากโดยนำไอระเหยของสารละลายมาตรฐานท่ีความเข้มข้นต่าง  ๆกัน จำนวนอย่างน้อย 
6 ค่าความเข้มข้น นำไปฉีดเข้าเคร่ือง GC เพ่ือหา peak area ของ TCE และ PCE ท่ีแต่ละความ 
เข้มข้น หาค่า % RSD ท่ีแต่ละความเข้มข้น จากน้ัน plot graph ระหว่าง precision (%RSD) กับ 
ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 

จุด LOQ คือ จุดท่ีมี %RSD ะ= 10%



ตารางท ี 4 .2  ความ เข ้ม ข ้น สารละลายมาตรฐาน  TC E  กับ p re c is io n  (% RSD )

Conc.(ppb) Precision(%RSD)
0.0008 14.2
0.001 10.61
0.005 8.458
0.01 6.7
0.05 2.8
0.1 1.23

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
cone, of TCE (ppb)

รูปท่ี 4.1 การหาค่า LOQ ของ TCE จากกราฟระหว่าง precision (%RSD) 
กับความเข้มข้นลารละลายมาตรฐาน
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ตารางท ี่ 4 .2  ความ เข ้ม ข ้น สารละลายมาตรฐาน  PC E  ก ับ p re c is io n  (% R SD )

conc.(ppb) precision(%RSD)
0.001 15.25
0.005 11.23
0.01 5.7
0.03 3.8
0.05 2.5
0.1 1.3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
cone, of PCE (ppb)

รูปท่ี 4.2 การหาค่า LOQ ของ PCE จากกราฟระหว่าง precision (%RSD) 
กับความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน

ดังน้ัน LOQ จากการทดลองมีค่า 0.002 ppb และ 0.006 ppb สำหรับ TCE และ PCE ตามลำดับ
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4.3 การทดลองหาปริมาณของ TCE และ PCE ในตัวอย่างน ํ้าจากแหล่งน ํ้าธรรมชาติ

ตัวอย่างน้ําจากแหล่งน้ําต่าง  ๆท่ีนำมาทดสอบหาปริมาณของ TCE และ PCE มีจำนวน 
ท้ังหมด 20 ตัวอย่าง ได้แก่

1. แหล่งน้ําจากบริเวณนิคมอุตสาหกรรม ซ่ึงได้แก่ นิคมอุตสาหกรรมบางปู 
จังหวัดสมุทรปราการ และนิคมอุตสาหกรรมนวนคร จังหวัดปทุมธานี ทั้งน้ีเน่ืองจากน้ําในนิคม 
อุตสาหกรรมอาจมีการปนเป้อนของ TCE และ PCE เพราะมีการใช้ TCE และ PCE เป็น Solvent 
ในงาน อุตสาหกรรมต่าง  ๆอย่างแพร่หลาย

2. น้ําประปาจากแหล่งต่าง  ๆปัจจุบันเกือบทุกท้องท่ี มีการใช้น้ีาประปากันอย่าง
แพร่หลาย ตังน้ันจึงควรตรวจวัดปริมาณ TCE และ PCE ในน้ีาประปา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงว่า 
น้ําประปาท่ีใช้กันอยู่ มีคุณภาพตามมาตรฐานท่ีใช้อุปโภคบริโภคได้

3. น้ัาบาดาลเน่ืองจากในต่างจังหวัดบางท้องท่ีไม่มีการใช้นั้าประปาแต่จะใช้นั้าบาดาล 
แทนจึงทำการศึกษาหาปริมาณ TCE และ PCE ท่ีปนเป้อนอยู่ในน้ําบาดาล จากการศึกษาในต่าง 
ประเทศพบว่าปริมาณ TCE และ PCE ในน้ีาบาดาลสูงกว่าน้ัาผิวดิน

จากการเก็บตัวอย่างน้ําจากแหล่งน้ัาต่าง  ๆ มาทดสอบหาปริมาณ TCE และ PCE โดย 
pipeWวอย่างนำจำนวน 25 ml ใส่ใน serum vial ขนาด 50 ml ทีบรรจุ anhydrous sodium 
sulfate 13 กรัมอยู่ นำไปอุ่นใน water bath เป็นเวลา 60 นาที จากน้ันฉีดไอระเหยของตัวอย่างน้ัา 
ใน serum vial เข้าเครือง GC จะได้ chromatogram ของตัวอย่างนำแต่ละชนิด chromatogram 
ของตัวอย่างนำชนิดใดท่ีมี peak ท่ีมี retention time (tr) เท่ากับ 2.97 และ 4.63 แสดงว่าตัวอย่าง 
น้ัาซนิดน้ันตรวจพบปริมาณ TCE หรือ PCE เน่ืองจาก TCE และ PCE มี retention time (ทุ) เท่า 
กับ 2.97 และ 4.63 ตามลำตับ จากการเก็บตัวอย่างน้ัามาวิเคราะห!ด้ผลตังแสดงในตารางที่ 4.4 
ซ่ึงพบว่า

พบตัวอย่างน้ําท่ีปนเป้อน TCE จำนวน 18 ตัวอย่าง ตัวอย่างท่ีปนเป้อน PCE จำนวน 6 
ตัวอย่าง โดยปริมาณ TCE ท่ีตรวจพบในตัวอย่างน้ําน้ีมีค่าต้ังแต่ น้อยกว่า 0.002 -  0.266 ppb 
ปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบในตัวอย่างน้ํา มีค่าต้ังแต่ น้อยกว่า 0.006 - 0.354 ppb 
ตัวอย่างนำที่ตรวจพบมีปริมาณ TCE มากท่ีสุด คือ ตัวอย่างน้ําที่ผ่านกระบวนการผลิตในโรงงาน 
ทอผ้า มีค่า 0.266 ppb ส่วนตัวอย่างน้ําท่ีพบปริมาณ PCE มากท่ีสุด คือ นํ้าจากคลองประปา 
มีค่า 0.354 ppb
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จากมาตรฐานของ WHO กำหนดให้มีปริมาณ TCE และ PCE ในน้ําด่ืมไดใม่เกิน 30 และ 
10 ppb ตามลำดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าตัวอย่างน้ําท่ีนำมาทดสอบท้ัง 20 ชนิด มีปริมาณของ TCE และ 
PCE ท่ีตรวจพบไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้

นอกจากน้ียังพบว่าน้ําในคลองประปา มีปริมาณ TCE ประมาณ 0.002 ppb แต่เม่ือ 
ทดสอบน้ําประปากรุงเทพฯ ที่ผลิตจากน้ําในคลองประปาพบว่ามีปริมาณ TCE สูงก1ว่านี้า1จาก 
คลองประปาเท่ากับ 0.0257 ppb แสดงให้เห็นว่าอาจมีการปนเปีอน TCE ในข้ันตอนการผลิตและ 
ระบบส่งน้ําลู่ผู้'บริโภค

น้ําประปาจากบางปูและกรุงเทพฯมีปริมาณของ TCE ใกล้เคียงกัน เน่ืองจากเป็นน้ําท่ีผลิต 
จากแหล่งเดียวกันโดยการประปานครหลวง ส่วนน้ําประปานวนครมีปริมาณ TCE สูงกว่า 
น้ําประปากรุงเทพฯ และบางปู เน่ืองจากน้ําประปานวนครผลิตจากน้ําบาดาลท่ีขุดเจาะตามจุด 
ต่าง  ๆภายในนิคมอุตสาหกรรมนวนคร จากน้ันนำมาผ่านกระบวนการต่าง  ๆ ได้เป็นน้ําประปาส่ง 
ไปตามบ้านเรือน เม่ือเปรียบเทียบกับน้ัาบาดาลภายในเขตอุตสาหกรรมนวนครแล้วพบว่า มี
ปริมาณ TCE สูงก1ว่าน้ีาบาดาล แสดงว่า ปริมาณ TCE ท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดจากระหว่างกระบวนการผลิต 
น้ําประปา หรือการขนส่งเช่นเดียวกับน้ําประปากรุงเทพฯ

น้ําบาดาลจากแหล่งต่าง  ๆ พบว่าบริเวณท่ีไกลจากแหล่งอุตสาหกรรมจะมี'ปริมาณ TCE 
น้อยกว่าน้ําบาดาลจากแหล่งท่ีใกล้นิคมอุตสาหกรรม

น้ําท้ัใช้ใน'โรงงาน'อุตสาหกรรม ก่อนเข้ากระบวนการผลิตมีปริมาณ TCE 0.0054 ppb แต่ 
หลังผ่านกระบวนการผลิตแล้วพบว่า มีปริมาณ TCE สูงข้ึนเป็น 0.266 ppb แสดงว่ามีการเพ่ิมของ 
TCE ในข้ันตอนของกระบวนการผลิต นอกจากน้ีตัวอย่างน้ัาท่ีผ่านการบำบัด จะพบว่ามีปริมาณ 
TCE ลดลงเหลือ 0.0196 ppb แสดงว่าการบำบัดน้ําโดยการปล่อยให้ตกตะกอนในบ่อพักจะช่วย 
ลดปริมาณของ TCE ได้โดย TCE จะระเหยไปในบรรยากาศ

จากข้อมูลของ Environmental Research and Training Center (ERTC) มีการใช้ PCE 
ในปริมาณท่ีน้อยกว่า TCE ค่อนข้างมาก คือ 91.1 และ 2564.6 ลิตรต่อวัน ตามลำดับซ่ึงจากตรวจ 
หาปริมาณ PCE ในตัวอย่างน้ัาท่ีนำมาทดสอบน้ีพบตัวอย่างน้ีาท่ีมี PCE ปนเบ้ืเอนอยู่ในปริมาณ 
เล็กน้อยเพียง 6 ตัวอย่าง ท้ังน้ีเป็นเพราะมีการใช้ PC E ^ปริมาณท่ีน้อย
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณของTCE และปริมาณของ PCE ที่ตรวจพบจากตัวอย่างนํ้า

ตัวอย่างน้ํา ปริมาณของTCE ท่ีตรวจพบ 
(ppb)

ปริมาณของPCE ท่ีตรวจพบ 
(ppb)

นํ้าบาดาลท่ีใช้ตามบ้าน บางปู N.D. N.D.
นํ้าบาดาลเทศบาลบางปู น้อยกว่า 0.002 N.D.
นํ้าบาดาลวัดศรีจันทร์ประดิษฐ์บางปู 0.134 0.348
สระน้ําภายในนิคมอุตสาหกรรมบางปู N.D. N.D.
นํ้าจากคลองประปา(จุดที่ 1) 0.002 N.D.
นํ้าจากคลองประปา (จุดท่ี 2) น้อยกว่า 0.002 0.354
น้ําประปากรุงเทพฯ 0.0259 0.118
นํ้าประปาบางปู 0.025 น้อยกว่า0.006
น้ําแม่,นาเจ้าพระยา 0.0196 N.D.
น้ําบาดาลท่ีใฃ้ใน'โรงงานอุตสาหกรรม 0.00965 น้อยกว่า0.006
น้ําก่อนเข้ากระบวนการผลิต 0.0054 N.D.
น้ําหลังเข้ากระบวนการผลิต 0.266 N.D.
น้ําท่ีผ่านการบำบัดแล้ว 0.0196 N.D.
นํ้าบาดาลหมู่บ้านนครชัย(นวนคร) 0.0036 น้อยกว่า0.006
นำบาดาลบริเวณหลังโรงพยาบาลอินเตอร์
(นวนคร) 0.004 N.D.
นํ้าบาดาลวัดคุณหญิงลัมจีน 0.265 N.D.
น้ําคลองบริเวณนวนคร (จุดท่ี 1) น้อยกว่า 0.002 N.D.
น้ําคลองบริเวณนวนคร (จุดท่ี 2) 0.002 N.D.
น้ําประปานวนคร 0.048 N.D.

หมายเหตุ : N.D. = Nat-detectable ไม่สามารถตรวจ1วัดปริมาณ'ใต้
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น้ําเม่ือได้รับการฉายรังสีจะแตกตัวเป็น H atom, Solvated electron และ OH radical ซ่ึง 
OH radical เป็น radical ท่ีทำปฏิกิริยากับ TCE เกิดเป็น C02 และ Cl ion จึงทำการทดลองโดย 
นำตัวอย่างน้ําที่มีปริมาณ TCE เร่ิมต้นเท่ากันคือ 155 ppb ไปฉายรังสีแกมมาด้วยปริมาณรังสีต้ัง 
แต่ 96- 927 Gy ได้ผลการทดลองดังแสดงไนตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 กล่าวคือ

เม่ือฉายรังสีแกมมาปริมาณ 96 Gy ให้แก่ตัวอย่างน้ําตรวจพบปริมาณ TCE ลดลงอย่าง 
รวดเร็วจากปริมาณเริ่มต้น 151.84 ppb เหลือ 75.821 ppb เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมาเป็น 
188 Gy จนถึง 927 Gy ปริมาณ TCErตรพพบ'จะลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณ 
รังสี 96 Gy เห็นได้ว่า ปริมาณ 96 Gy สามารถลดปริมาณ TCE ได้มากท่ีสุด

เม่ือฉายรังสีแกมมาปริมาณ 96 Gy ให้แก่ตัวอย่างน้ําตรวจพบปริมาณ TCE ลดลงคิดเป็น 
50% จากปริมาณเร่ิมต้น เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมาเป็น 188 Gy ตรวจพบปริมาณ TCE ลดลง 
อีกเพียง 8% เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณรังสี 96 Gy และเม่ือเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมามากข้ึนต้ังแต่ 
281 จนถึง 927 Gy พบว่า ปริมาณ TCE ลดลงอย่างช้าๆไม่เกิน 10% แสดงให้เห็นว่า น้ําเม่ือ,ได้รับ 
การฉายรังสีจะแตกตัวให้ OH radical ซ่ึงทำปฏิกิริยากับ TCE ทำให้ปริมาณ TCE ท่ีตรวจพบลดลง 
โดยในช่วงแรกน้ําท่ีได้รับรังสีจะแตกตัวให้ OH radical ได้ดี เม่ือน้ําได้รับรังสีสูงข้ึนจะแตกตัวให้ 
OH radical ได้น้อยกว่าในช่วงแรก ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับการทดลองของ P. Gehringer 
ท่ีทดลองโดยใช้ Electron beam เพ่ือลดปริมาณ TCE ในตัวอย่างน้ํา

การทดลองของ P.Gehringer ในช่วงแรกเม่ือฉายลำ electron ให้แก่ตัวอย่างน้ําด้วย 
ปริมาณรังสีท่ีเท่ากัน ปริมาณ TCE ที,ตรวจพบท่ีปริมาณรังสี 100 Gy ลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือ 
เปรียบเทียบกับปริมาณ TCE ท่ี'ปริมาณเร่ิมต้น แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสี ให้แก่ตัวอย่างน้ําด้วย 
ปริมาณ 200 -  600 Gy พบว่าปริมาณ TCE ท่ีตรวจพบจะลดลงอย่างช้า  ๆ เม่ือเปรียบเทียบกับ 
ตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสี 100 Gy

ดังนันในการฉายรังสีแกมมาให้แก่นำเพ่ือลดปริมาณ TCE ให้มี'ปริมาณต่ํากว่า

4.4 การฉายรังส ีแกมมาเพ ื่อลดปริมาณ TCE ในต้วอย่างน ํ้า

ค่ามาตรฐานท่ีกำหนดคือ 500 Gy



ตารางที่ 4.3 ปริมาณ TCE ที่ตรวจพบเมื่อฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ

Dose(Gy) Conc.(ppb)
0 151.84
96 75.821
188 64.686
281 50.631
373 44.755
465 38.195
558 24.497
650 13.814
742 9.467
835 4.51
927 N.D.

หมายเหตุ : N.D. = Not-detectable ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณได้

0 200 400 600 800 1000

Dose (Gy)

รูปท่ี 4.3 ปริมาณ TCE ท่ีตรวจพบเม่ือฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่างๆ
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นำเมอได้รับการฉายรังสีจะแตกตัวเป็น H atom, Solvated electron และ OH radical ซึง 
OH radical เป็น radical ท่ี'ทำปฏิกิ'ริยากับ PCE เกิดเป็น C02 และ Cl ion จึงทำการทดลองโดย 
นำตัวอย่างน้ําท่ีมีปริมาณ PCE เร่ิมต้นเท่ากันคือ 155 ppb ไปฉายรังสีแกมมาด้วยปริมาณรังสีต้ัง 
แต่ 9 6 -9 2 7  Gy ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่4 .5 และรูปที่4 .4 กล่าวคือ

เม่ือฉายรังสีแกมมาปริมาณ 96 Gy ให้แก่ตัวอย่างน้ําตรวจพบปริมาณ PCE ลดลงอย่าง 
รวดเร็ว จากปริมาณเริ่มต้น155 ppb เหลือเพียง 30 ppb เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมาเป็น 188 Gy 
จนถึง 927 Gy ปริมาณ ?0£ท่ีตรวจพบจะลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณรังสี 96 
Gy เห็นได้ว่า ปริมาณ 96 Gy สามารถลดปริมาณ PCE ได้มากท่ีสุด

เม่ือฉายรังสีแกมมาปริมาณ 96 Gy ให้แก่ตัวอย่างน้ําตรวจพบปริมาณ PCE ลดลงคิดเป็น 
80% จากปริมาณเร่ิมต้น เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมาเป็น 188 Gy ตรวจพบปริมาณ PCE ลดลง 
อีกเพียง 4 % เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณรังสี 96 Gy และเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมามากข้ึนต้ังแต่ 
281 จนถึง 927 Gy พบว่า ปริมาณ PCE ลดลงอย่างช้าๆไม่เกิน 3.5% แสดงให้เห็นว่า น้ําเม่ือ'ได้รับ 
การฉายรังสีจะแตกตัวไห้ OH radical ซ่ึงทำปฏิกิริยากับ PCE ทำให้ปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบลด 
ลง โดยในช่วงแรกน้ําท่ีได้รับรังสีจะแตกตัวให้ OH radical ได้ดี เม่ือน้ําได้รับรังสีสูงข้ึนจะแตกตัวให้ 
OH radical ได้น้อยกว่าในช่วงแรก ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับการทดลองของ 
P. Gehringer ท่ีทดลองโดยใช้ Electron beam เพ่ือลดปริมาณ PCE ในตัวอย่างน้ํา

การทดลองของ P.Gehringer ในช่วงแรกเม่ือฉายลำ electron ให้แก่ตัวอย่างนํ้าด้วย 
ปริมาณรังสีท่ีเท่ากัน ปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบท่ีปริมาณรังสี 100 Gy ลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือ 
เปรียบเทียบกับปริมาณ PCE ท่ีปริมาณเร่ิมต้น แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสี ให้แก่ตัวอย่างนํ้าด้วย 
ปริมาณ 200 -  600 Gy พบว่าปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบจะลดลงอย่างช้า  ๆ เม่ือเปรียบเทียบกับตัว 
อย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสี 100 Gy

ดังน้ันในการฉายรังสีแกมมาให้แก่น้ําเพ่ือลดปริมาณ PCE ให้มี'ปริมาณต่ํากว่า 
ค่ามาตรฐานท่ีกำหนดคือ 730 Gy

4.5 การฉายรังส ีแกมมาเพ ี่อลดปริมาณ PCE ในต้วอย่างน ํ้า



ตารางที่ 4.6 ปริมาณ PCE ที่ตรวจพบเมื่อฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ

Dose(Gy) Conc.(ppb)
0 155
96 30.442
188 25.673
281 21.56
373 18.271
465 16.801
558 15.647
650 14.503
742 11.895
835 7.428
927 4.935

0 200 400 600 800 1000
Dose (Gy)

รูปท่ี 4.4 ปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบเม่ือฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณต่างๆ
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4.6 การฉายรังสีแกมมาร่วมก้บโ'อโซนเพื่อลดปริมาณ TCE ในต ัวอย ่าง,นา

น้ําเม่ือได้รับการฉายรังสีจะแตกตัวเป็น H atom, Solvated electron และ OH radical ซ่ึง 
OH radical เป็น radical ท่ี'ทำปฏิกิเยากับ TCE เกิดเป็น C02 และ Cl ion ตังน้ันถ้าเราเพ่ิม 
ปริมาณของ OH radical ให้มากขึ้นจะสามารถลดปริมาณ TCE ได้มากข้ึน โอโซนท่ีเติมให้แก่ตัว 
อย่างน้ํา ลามารถทำปฏิกิริยากับ H atom และ Solvated electron ท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีน้ําได้รับรังสี 
เกิดเป็น H03 radical ซ่ึง H03 radical น้ีสามารถเปล่ียนไปเป็น OH radical ได้ ดังปฏิกิริยาเคมี

e + 0 3 ------ ►  0 3 และ H + 0 3 ------- ►  H03

0 3~ + H* -------►  H03*

H03 + H03 ___ ^. OH + 0 2

ดังน้ันจึงทำการเติมก๊าซโอโซนให้แก่ตัวอย่างน้ําเพ่ือเพ่ิมปริมาณ OH radical ให้มากขืน 
จากการทดลองนำตัวอย่างน้ํามาเติมโอโซน ที่ปริมาณต่าง ๆ  ทำไห้ตัวอย่างนำท่ีได้มีความเข้มข้น 
ของโอโซนตั้งแต่ 1 . 6 2 - 1 6 . 3  ppm นำตัวอย่างน้ําท่ีได้น้ีไปฉายรังสีแกมมาด้วยปริมาณรังสีต้ังแต่ 
9 6  -  9 2 7  Gy ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4 . 6  และรูปท่ี 4 . 4  กล่าวคือ

เม่ือฉายรังสีแกมมาปริมาณ 96 Gy ให้แก่ตัวอย่างน้ําท่ีมีปริมาณโอโซนแตกต่างกัน คือ 
0, 1.62 1 3 .26 ,6 .53 1 1.8 , 13 และ 16.3 ppm ตรวจพบปริมาณ TCE เท่ากับ 75.821 1 50.938
35.02 , 19.979 , 14.846 1 9.318 และ 7.893 ppb ตามลำดับ หรือคิดเป็นปริมาณ TCE ท่ีเหลือ 
เท่ากับ 50,33.1 1 23.2 1 13.25 , 10 , 6.17 และ 5.16 % จากปริมาณเรมต้น เห็นได้ว่า ปริมาณ 
TCE ท่ีตรวจพบในตัวอย่างน้ําท่ีมีความเข้มข้นของโอโซนสูงจะตรวจพบปริมาณ TCE ได้น้อยกว่า 
ตัวอย่างน้ําท่ีมีความเข้มข้นของโอโซนต่ํากว่า แสดงว่าโอโซนทำให้เกิด OH radical ได้มากข้ึน ซ่ึง 
จะช่วยลดปริมาณ TCE ท่ีตรวจพบให้ลดลงเน่ืองจากมีปริมาณ OH radical ท่ีทำปฏิกิริยากับ TCE 
สูงข้ึน

เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสีแกมมาเป็น 1 8 8  Gy จนถึง 9 2 7  Gy ให้แก่ตัวอย่างน้ําท่ีมีปริมาณ 
โอโซนแตกต่างกันโดยเปรียบเทียบท่ีปริมาณรังสีเดียวกันพบว่า ตัวอย่างน้ําท่ีมีความเข้มข้นของ
โอโซนสูงกว่า จะตรวจพบปริมาณ TCE ได้น้อยกว่าตัวอย่างน้ําท่ีมี'ปริมาณโอโซนน้อยกว่า ยกตัว
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อย่างเช่นที่!]!'มาณรังสี 188 Gy ตัวอย่างนำท่ีมีความเข้มข้นชองโอโซนเท่ากับ 1.63 1 3.26 1 6.53 
ตรวจพบ!]!มาณ PCE เท่ากับ 45.964 1 29.467 และ 17.511 ppb ตามลำดับ

แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างนํ้าที่มี!]!มาณโอโซนสูงกว่าสามารถลด!]!มาณ TCE ท่ีปนเปีอน 
อยู่ในน้ําได้ดีกว่าตัวอย่าง•พาท่ีมีความเข้มข้นของโอโซนท่ีต่ํา

เมื่อเปรยบ่เทียบตัวอย่างน้ําท่ีมี!]!มาณโอโซนเท่ากัน แต่ได้รับ!]!มาณรังสีแกมมาที่ต่างกัน 
พบว่า ป!มาณรังสี 96 Gy สามารถลดป!มาณ TCE ท่ีปนเปีอนในน้ําได้ดีท่ีสุด คือ ลด!]!มาณ  
TCE ได้อย่างรวดเร็ว เมื่อเปรยบเทียบกับตัวอย่างน้ําที่ได้รับ!]!มาณรังสีสูงกว่า 96 Gy

ยกตัวอย่างเช่น ตัวอย่าง■ นาท่ีมี!]!มาณ'โอโซน 1.63 ppm ที่!]!มาณรังสี 96 Gy ตรวจพบ 
TCE เท่ากับ 50.938 ppb ลดลงจากความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 100.902 ppb แต่เมื่อป!มาณรังสี 
เพ่ิมข้ึนเป็น 188 Gy ตรวจพบ!]!มาณ TCE เท่ากับ 45.964 ppb ลดลงจากตัวอย่างน้ําท่ีได้รับรังสี 
96 Gy เพียง 4.974 ppb ผลการทดลองท่ีได้ลอดคล้องกับการทดลองของ P. Gehringer ท่ีทดลอง 
โดยใช้ Electron beam ร่วมกับโอโซน เพื่อลด!]!มาณ TCE ในตัวอย่างน้ํา

การทดลองของ Gehringer ในช่วงแรกเม่ือฉายลำ electron ให้แก่ตัวอย่างนํ้าที่มี!]!มาณ 
โอโซนแตกต่างกัน ด้วยป!มาณรังสีที่เท่ากัน ป!มาณ PCE ที่ตรวจพบที่!]!มาณรังสี 100 Gy ลดลง 
อย่างรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับ!]!มาณ TCE ที,!]!มาณเริ่มต้น แต่เม่ือเพ่ิมป!มาณรังสี ให้แก่ตัว 
อย่างนํ้าด้วยป!มาณ 200 -  600 Gy พบว่า!]!มาณ TCE ท่ีตรวจพบจะลดลงอย่างช้า  ๆ เม่ือ 
เปรียบเทียบกับตัวอย่างนำที,ได้รับ!]!มาณรังสี 100 Gy และเม่ือเปรียบเทียบตัวอย่างน้ําท่ีได้รับ 
ป!มาณรังสีเท่ากัน แต่ได้รับ!]!มาณโอโซน ตัวอย่างน้ําที่ได้รับโอโซนสูงกว่าจะตรวจพบ!]!มาณ 
TCE ได้น้อยกว่า

สำหรับตัวอย่างน้ําท่ีได้รับ!]!•มาณโอโชนเท่ากับ 1.63 ppm ได้รับ!]!มาณรังสีเท่ากับ 
465 Gy ตรวจพบ!]!มาณ TCE เท่ากับ 30.566 ppb ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างน้ําท่ีได้รับ 
ป!มาณโอโซน 3.26 ppm ได้รับ!]!มาณรังสี 188 Gy คือ 29.467 ppb ดังน้ัน ในการบำบัดนํ้าจ!ง 
เราสามารถเลือกใช้!]!มาณโอโซน หรือป!มาณรังสีให้แก่นํ้าใน!]!มาณที,พอเหมาะได้ โดยยึดหลัก 
ทางเศรษฐศาสตร์คือ ถ้าค่าใช้จ่ายในการฉายรังสีแกมมาที่!]!มาณรังสีสูงอาจเสียค่าใช้จ่ายมาก
กว่าที่!]!มาณรังสีตํ่า เราสามารถลดป!มาณรังสีที่ให้แก่น้ําได้ โดยการเพ่ิมป!มาณโอโซนแทน จึง 
ประหยัดค่าใช้จ่ายได้มากกว่า แต่สามารถลด!]!มาณ TCE ในน้ําได้เท่ากัน

จากการทดลองยังพบว่า ตัวอย่างนํ้าที่ได้รับ!]!มาณรังสีเพ่ิมขึ้นอีกประมาณ 90 Gy 
สามารถลด!]!มาณของ TCE ได้น้อยกว่า ตัวอย่างน้ําท่ีได้รับป!มาณโอโซนสูงข้ึนอีก 3 ppm ยกตัว 
อย่างเช่น ตัวอย่างนำทีมี!]!มาณโอโซน 1,63 ppm เมือได้รับรังสี 188 Gy ตรวจพบ!]!มาณ TCE 
เท่ากับ 45.964 ppb แต่เม่ือเพ่ิมป!มาณรังสีเป็น 281 Gy ตรวจพบ!]!มาณTCE เท่ากับ 39.856
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ppb สำหรับตัวอย่างน้ําท่ีได้รับโอโซน 3.26 ppm และ![รมาณรังสี 188 Gy ตรวจพบปริมาณ TCE 
เท่ากับ 29.467 ppb ซ่ึงเม่ือเปรยบเทียบตัวอย่างน้ําท้ัง 2 ชนิดกับตัวอย่างน้ําชนิดแรก ตัวอย่างนํ้า 
ท่ีได้รับโอโซน 3.26 ppm และปริมาณรังสี 188 Gy ตรวจพบปริมาณ TCE น้อยกว่า แสดงให้เห็น 
ว่าการเพ่ิมปริมาณโอโซนมีผลต่อการลดลงของ TCE ได้ดีกว่าการเพ่ิมปริมาณรังสี

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณของ TCE ที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ําท่ีได้รับ![ริมาณรังสีแกมมาและ,ปริมาณ 
โอโซนท่ีแตกต่างกัน (ปริมาณ'โอโซนต่ํา)

Dose (Gy)
ปริมาณ TCE ท่ีตรวจพบ(ppb)

ปริมาณ ozone ท่ีเติมให้แก่น้ํา(ppm)
0 1.63 3.26 6.53

0 151.84 151.84 151.84 151.84
96 75.821 50.938 35.02 19.979
188 64.868 45.964 29.467 17.511
281 50.631 39.856 23.021 15.84 •
373 44.755 33.468 19.363 11.383
465 38.195 30.566 16.954 8.552
558 24.497 17.988 13.56 6.357
650 13.814 10.356 8.404 4.486
742 9.467 4.868 3.56 1.859
835 4.515 0.563 N.D. N.D.
927 N.D. N.D. N.D. N.D.

หมายเหตุ : N.D. = Not-detectable ไม่สามารถตรวจกัดปริมาณได้
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รูปท่ี4.5 ปริมาณของ TCE ท่ีตรวจพบในตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสีแกมมา 
และปริมาณโอโซนท่ีแตกต่างกัน(ปริมาณโอโซนต่ํา)
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ตารางท ี่ 4 .8  ปร ิม าณ ของ TC E  ท ี่ต รวจพ บในต ัวอย ่างน ํ้าท ี่ได ้ร ับปร ิม าณ ร ังส ีแกมมาและปร ิมาณ

โอโซนท ี่แตกต ่างก ัน  (ป ร ิม าณ โอโซนส ูง )

Dose (Gy)

ปริมาณ TCE ท่ีตรวจพบ(ppb)
ปริมาณ ozone ท่ีเติมให้แก่น้ํา (ppm)
9.8 13 16.3

0 151.84 151.84 151.84

96 14.846 9.318 7.893
188 12.13 7.656 5.502
281 9.634 6.05 3.184

373 8.748 4.624 1.547
465 6.518 3.81 0.329
558 3.15 1.32 N.D.
650 0.74 N.D. N.D.
742 N.D. N.D. N.D.
835 N.D. N.D. N.D.
927 N.D. N.D. N.D.

หมายเหตุ : N.D. = Not-detectable ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณได้
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รูปที 4.8 ปริมาณของ TCE ท่ีตรวจพบในตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณโอโซน
ท่ีแตกต่างกัน (ปริมาณโอโซนสูง)
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4.7 การฉายรังสีแกมมาร่วม?าบโอโซนเพ่ือลดปริมาณ PCE ในตัวอย่างน้ํา

น้ําเม่ือได้รับการฉายรังสีจะแตกตัวเป็น H atom, Solvated electron และ OH radical ซ่ึง 
OH radical เป็น radical ท่ีทำปฏิกิริยากับ PCE เกิดเป็น C02 และ Cl ion ดังน้ันถ้าเราเพ่ืม 
ปริมาณของ OH radical ให้มากขึ้นจะสามารถลดปริมาณ PCE ได้มากฃึน โอโชนท่ีเติมให้แก่ตัว 
อย่างน้ัา ลามารถทำปฏิกิริยากับ H atom และ Solvated electron ท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีน้ําได้รับรังสี 
เกิดเป็น H 03 radical ซ่ึง HC3 ladical น้ีสามารถเปล่ียนไปเป็น OH radical ได้ ดังปฏิกิริยาเคมี

e~ + 0 3 — ► 0 3 และ H * + 0 3 .------►  H ๐*3

๐3~ + H + — ► แ 03*

HO,- + h o 3* — ► OH ' + 0 2

ดังน้ันจึงทำการเติมก๊าซโอโซนให้แก่ตัวอย่างน้ําเพ่ือเพ่ิมปริมาณ OH radical ให้มากขึ้น 
จากการทดลองนำตัวอย่างน้ํามาเติมโอโซน ท่ีปริมาณต่าง  ๆ ทำให้ตัวอย่างน้ีาท่ีได้มีความเข้มข้น 
ของโอโซนตั้งแต่ 1 .62 -16 .3  ppm นำตัวอย่างน้ัาท่ีได้น้ีไปฉายรังสีแกมมาด้วยปริมาณรังสีต้ังแต่ 
100-1000 Gy ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.5 กล่าวคือ

เม่ือฉายรังสีแกมมาปริมาณ 96 Gy ให้แก่ตัวอย่างน้ีาท่ีมีปริมาณโอโซนแตกต่างกัน คือ 
0 1 1.621 3.26 1 6.53 19.8 1 13 และ 16.3 ppm ตรวจพบปริมาณ PCE เท่ากับ 30.442 ,25.148, 
20.27 1 18.756 1 12.827 1 6.49 และ 3.78 ppb ตามลำดับ หรือคิดเป็นปริมาณ PCE ท่ีเหลือเท่า 
กับ 20 1 16.3 ,1 3  ,12 , 8.3 , 4.2 และ 2.44 % จากปริมาณเร่ิมต้น เห็นได้ว่า ปริมาณ PCE ท่ี 
ตรวจพบในตัวอย่างน้ีาท่ีมีความเข้มข้นของโอโซนสูงจะตรวจพบปริมาณ PCE ได้น้อยกว่าตัวอย่าง 
น้ัาท่ีมีความเข้มข้นของโอโซนต่ํากว่า แสดงว่าโอโซนทำให้เกิด OH radical ได้มากข้ึน ซึงจะช่วย 
ลดปริมาณ PCE ที่ตรวจพบให้ลดลงเน่ืองจากมีปริมาณ OH radical ท่ีทำปฏิกิริยากับ าาวธลู4ข้ึน 

เม่ือเพ่ิมปริมาณรงสีแกมมาเป็น 188 Gy จนถึง 927 Gy ไห้แก่ตัวอย่างนั้าที่มีปริมาณ 
โอโซนแตกต่างกันโดยเปรยบเทียบท่ีปริมาณรังสีเดียวกันพบว่า ตัวอย่างน้ัาท่ีมีความเข้มข้นของ
โอโซนสูงกว่า จะตรวจพบปริมาณ PCE ได้น้อยกว่าตัวอย่างน้ําท่ีมีปริมาณโอโซนน้อยกว่า ยกตัว 
อย่างเช่นที่ปริมาณรังสี 138 Gy ตัวอย่างน้ัาท่ีมีความเข้มข้นของโอโซนเท่ากับ 1.63 1 3.26 1 6.53 
ตรวจพบปริมาณ PCE เท่ากับ 21.89, 14.258 และ 11.119 ppb ตามลำดับ
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แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างน้ําท่ีมีปริมาณโอโซนสูงกว่าสามารถลด!โรมาณ PCE ทีปนเปีอน 
อยู่ในน้ําได้ดีกว่าตัวอย่างน้ําท่ีมีความเข้มข้นของโอโซนท่ีต่ํา

เมื่อเ!รืยบเทียบตัวอย่างนำที่มี!!ริมาณโอโซนเท่ากัน แต่ได้รับปริมาณรังสีแกมมาทีต่างกัน 
พบว่า ปริมาณรังสี 96 Gy สามารถลดปริมาณ PCE ทีปนเปีอนในนำได้ดีทีสุด คือ ลดปริมาณ 
PCE ได้อย่างรวดเร็ว เม่ือเปรยบเทียบกับตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสีสูงกว่า 100 Gy

ยกตัวอย่างเช่น ตัวอย่างน้ําท่ีมีปริมาณโอโซน 1.63 ppm ท่ีปริมาณรังสี 96 Gy ตรวจพบ 
PCE เท่ากับ 25.148 ลดลงจากความเข้มข้นเรมต้นเท่ากับ 130 ppb แต่เม่ือปริมาณรังสีเพ่ิมข้ึน 
เป็น 188 Gy ตรวจพบ'ปริมาณ PCE เท่ากับ 21.689 ลดลงจากตัวอย่างนำท่ีไต้รับรังสี 96 Gy 
เพียง 3.459 ppb ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับการทดลองของ P. Gehringer ที่ทดลองโดยใช ้
Electron beam ร่วมกับโอโซน เพ่ือลดปริมาณ PCE ในตัวอย่าง'นา

การทดลองของ Gehringer ไนช่วงแรกเม่ือฉายลำ electron ให้แก่ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณ 
โอโซนแตกต่างกัน ด้วยปริมาณรังสีท่ีเท่ากัน ปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบท่ีปริมาณรังสี 100 Gy ลดลง 
อย่างรวดเร็ว เม่ือเปรยบเทียบกับปริมาณ PCE ท่ีปริมาณเร่ิมต้น แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสี ให้แก่ตัว 
อย่างน้ําด้วย'ปริมาณ 200 -  600 Gy พบว่าปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบจะลดลงอย่างช้า  ๆ เม่ือ 
เปรียบเทียบกับตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสี 100 Gy และเม่ือเปรียบเทียบตัวอย่างน้ําท่ีได้รับ 
ปริมาณรังสีเท่ากัน แต่ได้รับปริมาณโอโซน ตัวอย่างน้ําที่ได้รับโอโซนสูงกว่าจะตรวจพบปริมาณ 
PCEได้น้อยกว่า

จากการทดลองกังพบว่า ตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณโอโซนเท่ากับ 3.26 ppm ได้รับ 
ปริมาณรังสีเท่ากับ 465 Gy ตรวจพบปริมาณ PCE เท่ากับ 10.026 ppb ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับตัว 
อย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณโอโซน 6.53 ppm ได้รับปริมาณรังสี 373 Gy คือ 10.33 ppb ตังน้ัน ไนการ 
บำบัดน้ําจริงเราสามารถเสือกใช้ปริมาณโอโซน หรือปริมาณรังสีให้แก่น้ําในปริมาณที่พอเหมาะได ้
โดยยึดหลักทางเศรษฐศาสตร์คือ ถ้าค่าใช้จ่ายในการฉายรังสีแกมมาที,ปริมาณรังสีสูงอาจเสียค่าใช้ 
จ่ายมากกว่าที่!เริมาณรังสีตํ่า เราสามารถลดปริมาณรังสีท่ีให้แก่น้ําได้ โดยการเพ่ิมปริมาณโอโซน 
แทน จึงประหยัดค่าใช้จ่ายได้มากกว่า แต่สามารถลดปริมาณ PCE ในน้ําได้เท่ากัน

สำหรับตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสีเพ่ิมข้ึนอีกประมาณ 90 Gy สามารถลดปริมาณของ 
PCE ได้น้อยกว่าตัวอย่างนำท่ีได้รับปริมาณโอโซนสูงขึนอีก 3 ppm ยกตัวอย่างเช่น ตัวอย่างนํ้าที ่
มี'ปริมาณโอโซน 1.63 ppm. เม่ือได้รับรังสี 188 Gy ตรวจพบปริมาณ PCE เท่ากับ 21.689 ppb 
แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณรังสีเป็น 281 Gy ตรวจพบปริมาณเท่ากับ PCE 19.446 ppb สำหรับตัวอย่าง 
นำทีได้รับโอโซน 3.26 ppm และปริมาณรังสี 200 Gy ตรวจพบ'ปริมาณ PCE เท่ากับ 14.258 ppb 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบตัวอย่างน้ําท้ัง 2 ชนิดกับตัวอย่างน้ําซนิดแรก ตัวอย่างน้ําท่ี'ได้รับ'โอโชน 3.26
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ppm และปริมาณรังสี 188 Gy ตรวจพบปริมาณ PCE น้อยกว่า แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณ 
โอโซนมีผลต่อการลดลงของ PCE ได้ดีกว่าการเพ่ิมปริมาณรังสี

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณของ PCE ท่ีตรวจพบในตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณ 
โอโซนท่ีแตกต่างกัน (ปริมาณ'โอโซนต่ํา)

Dose (Gy)
ปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบ(ppb)

ปริมาณ ozone ท่ีเติมให้แก่น้ํา (ppm)
0 1.63 3.26 6.53

0 155 155 155 155
96 30.442 25.148 20.27 18.756
188 25.673 21.689 14.258 11.119
281 21.56 19.446 12.505 10.94
373 19.271 17.879 11.858 10.33
465 16.801 14.457 10.026 8.194
558 15.647 9.283 7.483 6.009
650 14.503 8.214 5.166 3.836
742 11.895 5.866 3.486 2.323
835 7.428 3.058 2.29 0.462
927 4.935 2.416 1.416 N.D.

หมายเหตุ : N.D. = Not-detectable ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณได้
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0  2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0

Dose (Gy)

ปริมาณ 
ozone ที 
เติม(ppm)

รูปท่ี4.7 ปริมาณของ PCE ท่ีตรวจพบในตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสีแกมมา 
และปริมาณโอโซนท่ีแตกต่างกัน(ปริมาณโอโซนต่ํา)
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ตารางท่ี4.10 ปริมาณของ PCE ที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณ 
โอโซนท่ีแตกต่างกัน(ปริมาณโอโซนสูง)

Dose (Gy)
ปริมาณ PCE ท่ีตรวจพบ(ppb)

ปริมาณ ozone ท่ีเติมให้แก่น้ํา (ppm)

9.8 13 16.3
0 155 155 155
96 12.827 6.49 3.78
188 10.728 4.78 1.369
281 8.327 2.94 0.597
373 4.868 1.13 N.D.
465 2.925 N.D. N.D.
558 0.72 N.D. N.D.

650 N.D. N.D. N.D.
742 N.D. N.D. N.D.
835 N.D. N.D. N.D.
927 N.D. N.D. N.D.

หมายเหตุ : N.D. = Not-detectabie ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณได้
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ปริมาณ 
โ'อโซนท่ี 
เติม(ppm)

-^ -9 .8

16.3

0  2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0
Dose (Gy)

รูปท่ี 4.8 ปริมาณของ PCE ท่ีตรวจพบในตัวอย่างน้ําท่ีได้รับปริมาณรังสีแกมมา 
และปริมาณโอโซนท่ีแตกต่างกัน(ปริมาณโอโซนสูง)
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4.8 ผลของปริมาณโซเดึยมไนเตรตท่ีมีอยู่ในตัวอย่างนาต่อการลดลงของ ปริมาณ TCE 
เม่ือทำการฉายรังสีแกมมาให้แก่ตัวอย่างน ํ ้า

นํ้าจากแหล่งนํ้าตามธรรมชาติอาจมีการปนเปีอนของสารประกอบต่าง  ๆ ยกตัวอย่างเซ่น 
ไนเตรต ไบคาร์บอเนต ชลเฟต เป็นต้น ซึ่งไนเตรตเป็นอิออนสำคัญที่พบได้ปอยและมีผลต่อการ 
ลดลงของปริมาณ TCE เมื่อทำการฉายรังสีแกมมาไห้แก่นํ้าทำให้เกิด OH radical 1 H atom และ 
solvated electron ไนเตรตสามารถทำปฏิกิริยากับ solvated electron เกิดเป็นไนไตรทํไอออน ซึ่ง 
ไนไตรทํใอออนสามารถทำปฏิกิริยากับ OH radical ได้ดี ทำให้ OH radical ที่จะทำปฏิกิริยากับ 
TCE ลดลง ทำให้ปริมาณ TCE ลดลงน้อยกว่าปกติ เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าที่ได้รับปริมาณรังสีเท่าๆ 
กัน ตังนั้นจึงทำการทดลองศึกษาเพื่อหาผลของปริมาณโซเดียมไนเตรตในนํ้าที่มีต่อการลดลงของ 
TCE เมื่อทำการฉายรังสีแกมมาทำการศึกษาโดยเติมเกลือโซเดียมไนเตรต (NaN03) ในปริมาณที่ 
แตกต่างกันลงในตัวอย่างนั้ากลั่นจะได้ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตต่างกันคือ 1, 5 , 6 
และ 10 ppm นำตัวอย่างนํ้าที่ไดไปฉายรังสีแกมมาด้วยปริมาณรังสีที่แตกต่างกันได้ผลการทดลอง 
ตังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.6

ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตเท่ากับ 0, 1 , 5 และ 10 ppm เมื่อได้รับปริมาณรังสี 
96 Gy ตรวจพบ'ปริมาณ TCE เท่ากับ 75.826 1 73.776 และ 76.298 ppb คิดเป็น 50 % โดย 
ประมาณจากปริมาณเริ่มต้นตามลำตับ

ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตเท่ากับ 6 และ 10 ppm เมื่อได้รับปริมาณรังสี 
96 Gy ตรวจพบปริมาณ TCE เท่ากับ 80.223 และ93.319 ppb ค ิดเป ็น53 % และ 61.5 % โดย 
ประมาณจากปริมาณเริ่มต้น

จะเห็นได้ว่า ที่ปริมาณรังสี 96 Gy เท่ากัน ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตเท่ากับ 
1 และ 5 ppm ตรวจพบปริมาณ TCE ได้ใกล้เคียงกับตัวอย่างนํ้าที่ไม่มีไโซเดียมไนเตรตผสมอยู่ 
ส่วนตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรต 6 และ 10 ppm ตรวจพบปริมาณ PCE สูงกว่าตัวอย่าง 
นํ้าที่ไม่มีโซเดียมไนเตรตผสมอยู่

สำหรับตัวอย่างนํ้าที่ได้รับปริมาณรังสีสูงขึ้น คือ ได้รับรังสี 188 -  927 Gy. พบว่าตัวอย่าง 
นํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรต 1 และ 5 ppm ตรวจพบปริมาณ TCE ใกล้เคียงกันและมีค่าใกล้ท!! 
ตัวอย่างนํ้าที่ไม่มีโซเดียมไนเตรตผสมอยู่ ตัวอย่างเช่น ที่'ปริมาณรังสี 373 Gy ตัวอย่างนั้าที่มี 
ปริมาณโซเดียมไนเตรต 0 1 1 และ 5 ppm ตรวจพบ'ปริมาณ TCE เท่ากับ 44.755 1 45.688 และ 
46.606 ppb ตามลำดับ
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ส่วนตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรต 6 และ 10 ppm ตรวจพบปริมาณ TCE เท่ากับ 
51.23 และ 61.643 ppb ตามลำตับแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตสูงกว่า 
5 ppm ขึ้นไปจึงจะมีผลต่อการลดลงของปริมาณ TCE เนื่องจาก ไนเตรตสามารถทำปฏิกิริยากับ 
solvated electron เกิดเป็นไนไตรท์ ซึ่งไนไตรท์สามารถทำปฏิกิริยากับ OH Radical ได้ดี ทำให้ 
ปริมาณ OH Radical ลดลง ตังนั้น OH Radical ที่จะเข้าทำปฏิกิริยากับ TCE จึงน้อยลง ทำให้ 
ตรวจพบปริมาณ TCE ในนํ้าได้ในปริมาณสูง ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการทดลองของ 
P.Gehringer ที่ทดลองกับตัวอย่างนี้า 2 ชนิด คือ ชนิด ร  water (60 ppm Nitrate) และ V water 
(6.5 ppm Nitrate) พบว่า ตัวอย่างนี้าชนิด ร  ตรวจพบปริมาณ TCE สูงกว่าตัวอย่างนํ้าชนิด V 
ทุก ๆ ปริมาณรังสีที่เท่ากัน

ตารางที่ 4.11 ปริมาณ TCE ที่ตรวจพบในตัวอย่างนี้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตต่างกันเมี่อได้รับ 
รังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ

Dose
(Gy)

ปริมาณ TCE ที่ตรวจพบ(ppb)
ปริมาณ sodium nitrate ที่เติมให้แก่นํ้า (ppm)

0 1 5 6 10
0 151.84 151.84 151.84 151.84 151.84

96 75.821 73.776 76.298 80.223 93.319
188 64.868 67.762 68.183 73.776 87.094
281 50.631 52.134 53.23 67.177 82.378
373 44.755 45.688 46.606 51.23 61.643
465 37.195 34.524 37.198 46.606 53.337
558 24.497 24.206 27.481 38.476 48.387
650 13.814 14.117 17.59 32.56 40.914
742 9.467 10.75 13.574 23.888 32.235
835 4.515 2.48 3.846 16.81 25.527
927 0 0 1.24 6.39 12.769

หมายเหตุ : N.D. = Not-'detectable ไม่สามารถตรวจ'วัดปริมาณ1ได้
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รูปที่ 4.9 ปริมาณ TCE ที่ตรวจพบในตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตต่างกัน 
เมื่อได้ริบรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ
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4.9 ผลของปริมาณโซเดียมไนเตรตท่ีมีอยู้ในต้วอย่างน้ําต่อการลดลงของ ปริมาณ PCE 
เม่ือทำการฉายรังสีแกมมาให้แก่ต่วอย่างน้ํา

นํ้าจากแหล่งนํ้าตามธรรมชาติอาจมีการปนเปีอนของสารประกอบต่าง  ๆ ยกตัวอย่างเช่น 
ไนเตรต ไบคาร์บอเนต ซัลเฟต เป็นต้น ซึ่งไนเตรตเป็นอิออนสำคัญที่พบได้บ่อยและมีผลต่อการ 
ลดลงของป!'มาณ PCE เมื่อทำการฉายรังสีแกมมาให้แก่นํ้าทำไห้เกิด OH radical 1 H atom และ 
solvated electron ไนเตรตสามารถทำปฏิกิริยาคับ solvated electron เกิดเป็นไนไตรทํใอออน ซึ่ง 
ไนไตรทํไอออนสามารถทำปฏิกิริยาคับ OH radical ได้ดี ทำให้ OH radical ที่จะทำปฏิกิริยาคับ 
PCE ลดลง จึงทำให้ปริมาณ PCE ลดลงน้อยกว่าปกติ เมื่อเปรยบเทียบคับนํ้าที่ได้รับปริมาณรังสี 
เท่าๆคัน ดังนั้นจึงทำการทดลองศึกษาเพื่อหาผลของปริมาณโซเดียมไนเตรตในนํ้าที่มีผลต่อการ
ลดลงของ PCE เมื่อทำการฉายรังสีแกมมาทำการศึกษาโดยเติมเกลือโซเดียมไนเตรต (NaNOj) 
ในปริมาณที่แตกต่างกันลงในตัวอย่างนํ้ากลั่นจะได้ตัวอย่างนํ้าที่ม ีปริมาณโซเดียมไนเตรตต่างคัน 
คือ 1 , 5 , 6 และ 10 ppm นำตัวอย่างนํ้าที่ได้ไปฉายรังสีแกมมาด้วยปริมาณรังสีที'แตกต่างคันได้ 
ผลการทดลองดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.7

ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตเท่าคับ0, 1 และ5 ppm เมื่อได้รับปริมาณรังสี 
96 Gy ตรวจพบปริมาณ PCE เท่าคับ 30.442, 31.741 และ 33.564 ppb ตามลำดับ คิดเป็น 20 
% โดยประมาณจากปริมาณเริ่มต้น

ตัวอย่างนํ้ๆที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตเท่าคับ 6 และ10 ppm เมื่อได้รับปริมาณรังสี 
96 Gy ตรวจพบปริมาณ PCE เท่าคับ 38.402 และ 45.23 ppb คิดเป็น 24.5% และ 30 % โดย 
ประมาณจากปริมาณเริ่มต้น

จะเห็นได้ว่า ที่ปริมาณรังสี 96 Gy เท่าคัน ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตเท่าคับ 1 
และ 5 ppm ตรวจพบปริมาณ PCE ได้ใกล้เคียงคับตัวอย่างนํ้าที่ไม่มีโซเดียมไนเตรตผสมอยู่ ส่วน 
ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรต 6 และ 10 ppm ตรวจพบปริมาณ PCE สูงก'ว่าตัวอย่างนํ้าที่ 
ไม่มีโซเดียมไนเตรตผสมอยู่

สำหรับตัวอย่างนํ้าที่ได้รับปริมาณรังสีสูงขึ้น คือ ได้รับรังสี 188 -  927 Gy ■ พบว่าตัวอย่าง 
นำทีมีปริมาณโซเดียมไนเตรต 1 และ 5 ppm ตรวจพบปริมาณ PCE ได้ใกล้คันและมีค่าใกล้เคียง 
คับตัวอย่างนํ้าที่ไม่มีโซเดียมไนเตรตผสมอยู่ ตัวอย่างเช่น ที่ปริมาณรังสี 281 Gy ตัวอย่างนํ้าที่มี 
ปริมาณโซเดียมไนเตรต 0, 1 และ 5 ppm ตรวจพบปริมาณ PCE เท่าคับ 21.56 1 22.138 และ 
22.947 ppb ตามลำดับ
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ส่วนตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรต 6 และ 10 ppm ตรวจพบปริมาณ PCE เท่า 
กับ 31.42 และ 38.666 ppb ตามลำดับแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตลูง 
กว่า 5 ppm ขึ้นไปจึงจะมีผลต่อการลดลงของปริมาณ PCE เนื่องจาก ไนเตรตสามารถทำปฏิกิริยา 
กับ solvated electron เกิดเป็นไนไตรท์ ซึ่งไนไตรฑ์สามารถทำปฏิกิริยากับ OH Radical ได้ดี ทำ 
ให้ปริมาณ OH Radical ลดลง ดังนั้น OH Radical ที่จะเข้าทำปฏิกิริยากับ PCE จึงน้อยลง จึง 
ตรวจพบปริมาณ PCE ในนำได้ในปริมาณสูง ซึงผลการทดลองนีสอดคล้องกับการทดลองของ 
P.Gehringer ที่ทดลองโดยใช้ตัวอย่างนั้า 2 ชนิด คือ ชนิด ร  water (60 ppm Nitrate) และ V 
water (6.5 ppm Nitrate) พบว่า ตัวอย่างนํ้าชนิด ร  ตรวจพบปริมาณ PCE สูงกว่าตัวอย่างนํ้าซนิด 
Vท ุกๆปร ิมาณ รังส ีท ี่เท ่าก ัน

ตารางที่ 4.12 ปริมาณ PCE ที่ตรวจพบในตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตต่างกันเมื่อได้รับ 
รังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ

Dose (Gy)
ปริมาณ PCE ที่ตรวจพบ(ppb)

ปริมาณ sodium nitrate ทีเติมให้แก่นำ (ppm)
0 1 5 6 10

0 155 155 155 155 155
96 30.442 31.741 33.564 38.402 45.23
188 25.673 23.879 27.673 35.617 41.581
281 21.56 22.138 22.947 31.42 38.666
373 18.271 19.476 20.938 22.052 28.737
465 16.801 16.541 17.539 18.527 22.179
558 15.647 14.562 14.87 16.905 18.392
650 14.503 12.794 13.651 14.75 16.45
742 11.895 10.721 10.962 13.283 14.187
835 7.428 6.937 7.567 8.254 9.336
927 4.935 3.841 4.875 5.23 7.165
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รูปที่ 4.10 ปริมาณ PCE ที่ตรวจพบในตัวอย่างนํ้าที่มีปริมาณโซเดียมไนเตรตต่างกัน 
เมื่อได้รับรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆ
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