
บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎ ี

 
2.1 สารตั้งตนในปฏิกิริยากอตัวของสารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane Precursors) 
 
 2.1.1 สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic matter, NOM)  

NOM เปนสารประกอบเชิงซอนของสารอินทรียที่อยูในแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงมีบทบาท
สําคัญในกระบวนการบําบดัน้ํา ตวัอยางเชน กระบวนการออกซิเดชนั (Oxidation) กระบวนการ
โคแอกกูเลชัน (Coagulation) กระบวนการแอดซอบชัน (adsorption) และกระบวนการฆาเชื้อโรค 
(Disinfection) เปนตน เมื่อ NOM ทําปฏิกิริยากับคลอรีนกอใหเกิดเปน Disinfection by-products 
(DBPs) ตัวอยางเชน Trihalomethanes (THMs) โดยทั่วไปสามารถจัดแบงประเภทของ NOM ตาม
สถานะการละลายออกเปน 2 สวน ดังนี ้

 
NOM = DOM + POM 

 
เมื่อ Dissolved Organic Matter (DOM) เปนสวนของสารอินทรียที่ละลายน้ําและ POM 

Particulate Organic Matter (POM) เปนสวนของสารอินทรียที่ไมละลายน้ํา และเมือ่ทําการแบง
ประเภทของ NOM โดยใชกระดาษกรองที่มีขนาดความพรุนแตกตางกัน (เชน <0.1 µm,       
<0.45 µm, <1.0 µm) จะสามารถแยกประเภทของ NOM ไดเพิ่มขึ้นโดยเปนสวนของสารอินทรีย
ประเภทคอลลอยด (Colloidal organic matter, COM) ซ่ึงเปนสวนที่อยูระหวาง DOM และ POM 

 
NOM = DOM + COM + POM 

 
 2.1.2 สารอินทรียละลายน้ํา (Dissolved Organic Matter, DOM) 

Dissolved Organic Matter (DOM) สามารถแบงออกเปน 2 สวนไดแก humic และ non-
humic substance โดยม ีhumic substance เปนสวนประกอบหลักประมาณ 50-65 % ซ่ึงมีลักษณะ
เปน สารที่มีขั้ว สีฟางขาว และ เปนกรดอินทรียซ่ึงไดมาจากการยอยสลายของดินและพืชน้ํา 
Humic substance เปนสารอินทรียชนิดไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ประกอบดวย humic และ 
fulvic acid ในสวนของ non-humic substance ซ่ึงเปนสารอินทรียชนิดชอบน้ํา (Hydrophilic) 
ประกอบดวย hydrophilic acids , proteins , amino  acids , carbohydrate และ carboxylic acids 
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(Thurman, 1985; Amy, 1993) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากลักษณะทางเคมขีอง humic 
substance และ non-humic substance ที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําพบวาในสวนของ humic substance 
มีความสําคัญมากกวาสวนของ non-humic substance 

ในสภาวะที่เปนกรด humic substance ประกอบดวย humic และ fulvic acid  ในสวนของ 
humic  acid  มีมวลโมเลกุลมากกวา  2000  a.m.u.  แตนอยกวา  100,000  a.m.u. และเมื่อทําการ
วัดคา specific Ultraviolet Absorbance (SUVA) ที่ความยาวคลื่น 254 nm จะไดคาอยูในชวง  4.8 - 
7.4  L/mg-m  ในขณะที่สวน  fulvic  acid ซ่ึงมีมวลโมเลกุลอยูในชวง 500 – 2000  a.m.u. วัดคา 
SUVA  ไดอยูในชวง  2.9 – 4.3  L/mg-m  เมื่อเปรียบเทียบระหวาง humic และ fulvic acid พบวา 
fulvic acid มีความหนาแนนของประจสูุงกวาและทําการแยกโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบ 
charge neutralization ไดยากกวาสวนของ humic acid นอกจากนัน้ fulvic acid ยังมปีริมาณและ
ความสามารถในการละลายมากกวาสวนของ humic acid อีกดวย 

Trussell and Umphres อธิบายโครงสรางของสารประกอบ humic ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.1 
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 รูปท่ี2.1 โครงสรางของสารประกอบ humic (Trussell and Umphres, 1978) 

 
 2.1.3 ดัชนตีัวแทนของสารอนิทรียธรรมชาต ิ
 การใชดัชนีตวัแทนในการอธิบายคุณลักษณะของสารอินทรียธรรมชาติ  โดยทั่วไป
แลวไมสามารถใชดัชนีที่ไดจากวิธีการวิเคราะหเพยีงชนดิเดียวเปนตัวแทนเพื่ออธิบายคุณลักษณะ
โดยรวมทีห่ลากหลายได ซ่ึงดัชนตีัวแทนของสารอินทรียธรรมชาติที่นํามาใชในการพจิารณา
ประกอบดวย Total Organic Carbon (TOC), Dissolved Organic Carbon (DOC), Ultraviolet 
absorbance ที่ความยาวคลื่น 254 nm (UV-254), Specific Ultraviolet Absorption (SUVA) และ 
Excitation-Emission fluorescence spectra (EEM) 
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  2.1.3.1 Total  Organic Carbon (TOC) 
  TOC โดยทั่วไปใชเปนดัชนีตัวแทนเพื่อใชวดัความเขมขนของสารอินทรียธรรมชาติ
 ในน้ํา ปริมาณความเขมขนของ TOC ในแหลงน้ําธรรมชาติมีชวงที่กวางมากซึ่งแสดงใน
 รูปที่ 2.2  

  
รูปท่ี 2.2 ชวงคาตางๆของ Total Organic Carbon ในแหลงน้ําธรรมชาติ (Kavanaugh,  

   1978) 
    

 United States Environmental Protection Agency (USEPA) ไดเสนอถึง
เปอรเซ็นต TOC ที่ถูกกําจัดออกสําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยข้ึนอยูกบัคา
ความเขมขนของ TOC และคาความเปนดางในน้ําดิบ โดยแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 เปอรเซ็นตการลดคา TOC โดยกระบวนการ โคแอกกูเลชนั (USEPA, 1999) 

คาความเปนดางในแหลงน้ํา ( mg/L  as  CaCO3 ) 
 

คา TOC ในแหลง
น้ํา( mg/L ) 

 
0 - 60 > 60 - 120 > 120 

2.0 – 4.0  35.0%     25.0% 15.0% 
4.0 – 8.0  45.0% 35.0% 25.0% 

> 8.0 50.0% 35.0%     30.0% 

Total Organic Carbon (mg/l) 

Most  Groundwaters 

Wastewater

Sea Water 

Surface Waters 

2 5 10 20 50 100 200 500 1000 1 0.2 0.5 0.1

Swamps 

Effluents Biological Treatment 
NORS, Median of Surface Waters ≈ 3.5 mg/l 
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  .3.2 Dissolved O Carbon (DO
หนึ่งของ TOC สามารถแยกไดโดย

bance at Wavelength 254-nm (UV-254) 
ีตวัแทนในการวัด

ขน

ท

ก

ิ

  2.1.3.4 Specific Ultraviolet Absorption (SUVA) 
ามารถคํานวณไดจากคาของ 

กก น

  2.1.3.5 Three-dimensional fluorescence spectroscopy  
NOM โดย

ลักษณะของ fluorescence เปนฟงกชันของโครงสรางและ functional groups ของ

2.1 rganic C) 
  Dissolved Organic Carbon (DOC) ซ่ึงเปนสวน
 การกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.7 µm GF/F ( Julie, Minhan and Robert, 2004)  
    
  2.1.3.3 UV Absor
  การดูดกลืนแสง Ultraviolet (UV) มีประโยชนโดยใชเปนดัชน

สารอินทรียในแหลงน้ํา ซ่ึงใชในการตรวจวดัคุณภาพน้ําจากกระบวนการบําบัดน้ํารวมถงึใช
ประเมินความสามารถในการลดปริมาณสารอินทรียของกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดย
สารอินทรียในน้ําตัวอยางจะดูดกลืนแสง UV เปนปริมาณที่สัมพันธกบัความเขม ของ
สารอินทรียในน้ําตัวอยางนั้น เมื่อความเขมขนของสารอินทรียในน้ําตัวอยางมีคาสงูขึ้น
ปริมาณการดดูกลืนแสง UV ี่วัดไดจะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย น้ําตวัอยางที่จะทําการวัด
คาแสง UV จะตองนํามาผานกระดาษกรองกอนเพื่อกําจัดอนุภาคแขวนลอยในน้ํา ซ่ึง
สารประ อบอินทรียที่มีสวนประกอบของ aromatic compound และโมเลกุลที่เปนพันธะ
คูจะดดูกลืนแสงUVไดดี ในขณะที่สารประกอบในกลุมของ simple aliphatic acids 
แอลกอฮอล และน้ําตาลจะไมดูดกลืนแสงUV (Edzwald et al., 1985) กระบวนการวัด
แสง UV จะทําการวดัที่ความยาวคลื่น 253.7 nm (ประมาณ 254 nm) เนื่องจาก
สารอนทรียจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นนี้ไดดีที่สุดและมีการรบกวนจากสารประกอบ
อ่ืนๆนอยที่สุด (Andrew Eaton ,1995) 

 

  SUVA เปนดชันีช้ีวัดของ humic ที่อยูในน้ําซึ่งส
UV-254 (ในหนวย cm-1) หารดวยคา DOC (ในหนวย mg/L) น้ําตัวอยางที่มีคา SUVA ต่ํา
ประกอบดวย non-humic organic matter และไมเหมาะสมที่จะใชกระบวนการ             
โคแอกกูเลชันในการลดสารอินทรียในน้ํา ในสวนของน้ําตัวอยางมคีา SUVA สูง
โดยทั่วไปจะสามารถใชกระบวนการโคแอ ูเลชันในการลดสารอินทรียใ น้ําไดดกีวา
น้ําที่มีคา SUVA ต่ํากวา (USEPA, 1999) 

 

  Fluorescence spectroscopy เปนขอมูลที่แสดงลักษณะเคมีของ 
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โมเลกุล ซ่ึงเปนวิธีใชพจิารณาลักษณะของสารอินทรียในน้ําทีง่ายเละรวดเรว็โดยใช
ปริมาณของตั อยางจํานวนนอยและมีความเขมขนต่ํา ผลที่ไดจากการวัด Fluorescence 
spectrom (EEM) เปนผลรวมของ emission spectra ของน้ําตัวอยางที่ excitation 
ตางๆ ซ่ึงบันทึกเปน matrix ของความเขมขน fluorescence (Swietlik et al., 2004) 

 
บวนการแยก (fractionation) ชนิดของสารอินทรยีในน้ําโดยใชเรซิน 

ว
etry 

2.2 กระ
กระบวนการ action สารอินทรียในน้ํามีความสําคัญมากขึ้น เนื่องจากสามารถ

ชื้อโรคซึ่งกอใหเกดิ 
disinfection by – product (DBP) แ M

 D ระบ

ะ

นกรด (pH = 2) ซ่ึงสวนที่คางอยูในเรซินจะถูก elute โดย
ใช NaO

nheer et al., (1982), Leenheer and Noyes, (1984) and Reckhow et at., (1992) ได
เสนอลักษณะของสารอินทรียธรรมชาติที่ผานการ fraction และกลุมทางเคมี ซ่ึงแสดงในตารางที่ 
2.2 

 

Fr
กําหนดการเขาทําปฏิกิริยาระหวาง DOM กับสารเคมีที่ใชในการฆาเ

ละทาํใหเขาใจลักษณะทางเคมีของ DO  เพื่อใชออกแบบ
ระบบบําบดัที่เหมาะสมในการกําจัด OM ก วนการแยก DOM ในน้ําโดยใชเรซิน เปน
เทคนิคที่ใชเพือ่แยกชนิดของสารอินทรียในน้ํา DOM ในน้ําธรรมชาติสามารถจําแนกออกไดเปน
แบบ Hydrophobics ซ่ึงประกอบดวยสวนหลักๆคือ fulvic แล  humic acids จัดเปนสวนของ 
humic fraction อีกสวนหนึง่เปนแบบ Hydrophilics หรือ non humic fraction ซ่ึงประกอบดวย 
คารโบไฮเดรต โปรตีนที่มีมวลโมเลกุลต่ําและกรดอะมิโน  โดย Hydrophobics มีโครงสรางเปน
แบบ aromatic มากกวา Hydrophilics  

Thurman และ Malcolm (1981) ไดทําการทดลองโดยใชเรซินชนิด XAD-8 ในการดดูซับ 
humic substance ภายใตสภาวะความเป

H  
 
Lee
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ตารางท .2 ลักษณะของสารอินทรียธรรมชาติที่ผานการ fraction และกลุมทางเคมี 
 

ี่ 2

Fraction กลุมทางเคมี 
Hydrophobic 
Acids 
        Strong 
 
        Weak 
 
Bases  
Neutrals

 
 

umic and fulvic acid, high MW alkyl 
onocarboxylic and dicarboxylic acids, aromatic acids 

l 

 Amines 
and alkyl 

H
m
Phenols, tannins, intermediate MW alky
monocarboxylic and dicarboxylic acids, aromatic acids 
Proteins, aromatic amines, high MW alkyl
Hydrocarbon, aldehydes, high MW methyl ketones 
alcohols, ethers, furan, pyrrole 

Hydrophilic 
Acids 
 
Bases 
Neutrals

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

W alkyl alcohols, aldehydes and ketones 

a
Amino acids, purines, pyrimidines, low MW alkyl amines 
Polysaccharides; low M

 
 
2.3 ลักษณะทางเคมีของสารไตรฮาโลมีเทน 

Disinfection by-products (DBPs) เกิดขึ้นในชวงระหวางการทําปฏิกิริยาของสารเคมีที่ใช
รียธรรมชาติที่อยูในน้ํา DBPs ตรวจพบครั้งแรกในป 

ค.ศ. 19
ในการฆาเชื้อโรค (เชน คลอรีน) กับสารอินท

74 จากการนําน้ําตัวอยางที่ถูกเติมคลอรีนมาตรวจสอบ พบวามีสาร Trihalomethanes 
(THMs) อยูในน้ํา ในกระบวนการผลิตน้ําประปานั้นจะมีการเติมคลอรีนเพื่อใชในการฆาเชื้อโรค 
กอใหเกิด THMs ในระบบการผลิตน้ําประปาซึ่งถูกแจกจายสูชุมชน (J.J. Rook,1974) ตอมาในป 
ค.ศ.1975 USEPA ไดนําน้ําตัวอยางจาก 80 เมืองในประเทศสหรัฐอเมริกามาตรวจสอบพบ THMs 
ซ่ึงประกอบไปดวย Chloroform (CHCl3), Bromodichloromethane (CHBrCl2), 
Dibromochloromethane (CHBr2Cl) และ Bromoform (CHBr3) (Symons et al.,1975) ในป 1976 
National Cancer Institute พบวา chloroform ที่พบในน้ําประปาเปนสารกอมะเร็ง และในป 1979 
USEPA ไดออกกฎเพื่อควบคุม THMs ในน้ําดื่มใหมีคาสูงสุดไดไมเกนิ 0.1 mg/L ในระยะตอมา
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เมื่อกระบวนการวิเคราะหหา DBPs ถูกพัฒนาขึ้น พบวา DBPs เชน THMs, Haloacetic acids 
(HAAs), Chlorite และ Bromate มีคาอยูในระดับที่มีผลกระทบตอรางกายมนษุย ดังนั้นในป 1998 
USEPA จึงกําหนดคา Maximum contaminant level (MCL) ขึ้นใหม โดยในระยะแรกกําหนดคา 
THMs ไวที่ 80 µg/L และระยะที่ 2 ไดปรับลดลงเหลือ 40 µg /L  (USEPA, 1998)  

THMs เปนสารประกอบออแกโนฮาโลเจน (Organohalogen) ซ่ึงมีช่ือเรียกเปนสวนหนึ่ง
ของมีเทน โดยสูตรโครงสรางทั่วไปของ THMs คือ CHX3 เมื่อ X คือ อะตอมของฮาโลเจน จาก
สูตรโคร

 THMs มีพิษตอเซลลในตับและไตของหนูทดลอง เมือ่ไดรับในปรมิาณเทากับ 
สืบพันธุและระบบ

ัฒนากา ม

โ

เกิดพิษของ THMs  
สัตวเล้ียงลูกดวยนม THMs จะถูกดดูซึม สันดาป และถูกกําจดัออกอยาง

ทางเดินอาหารและระบบทางเดนิหายใจ เมื่อ
างกายด  

งสรางจะมีไฮโดรเจนอยู 1 อะตอม และที่เหลืออีก 3 อะตอมจะเปนอะตอมของ ฮาโลเจน 
เชน ฟลูออรีน, คลอรีน, โบรไมด, ไอโอดีน หรืออาจจะผสมกัน THMs จะเกิดขึน้ระหวาง
กระบวนการเตมิคลอรีนลงในน้ําที่มีสารอนิทรีย สารประกอบ THMs ประกอบไปดวย Chloroform 
(CHCl3), Bromodichloromethane (CHBrCl2), Dibromochloromethane (CHBr2Cl), Bromoform 
(CHBr3) สําหรับขอมูลพื้นฐานทางเคมแีละกายภาพของสารประกอบไตรฮาโลมเีทนแสดงในตาราง
ที่  2.3 

2.3.1 ความเปนพิษของไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) 

0.5 mmol/kg ของน้ําหนกัตัว นอกจากนั้นยังมีผลเล็กนอยตอระบบ
พ รดวย แตมีผลตอการเคลื่อนทีข่องสเปรมเมื่อไดรับน้ําที่ ีสาร Bromodichloromethane 
เปนปริมาณ 39 mg/kg ของน้ําหนักตวั ตอวนั Bromodichloromethane กอใหเกิด
โรคมะเร็งในตับและไตเมื่อไดรับในปริมาณที่สูงตลอดชวงชีวิต เชนเดยีวกับ Chloroform 
เมื่อถูกเติมลงในน้ํามันขาว พด Bromodichloromethane และ Bromoform แตกตางจาก 
Chloroform และ Dichlorobromomethane ตรงที่สามารถกอใหเกิดเนือ้งอกในสวนลําไส
ใหญของหนูทดลอง นอกจากนี้ Bromodichloromethane ในปริมาณที่ต่ํากวา
สารประกอบ THMs ชนดิอื่นๆ สามารถทําใหเกิดเนื้องอกไดทั้งที่ตับ ไต และลําไสใหญ 
(IPCS, 2000) 
   
2.3.2 กลไกการ
 ใน
รวดเร็วภายหลังจากไดรับเขาสูระบบ
ร ดูซึมจะสะสม THMs ในไขมนั ตับและไต โดยครึ่งชีวิต (half-life) ของ THMs 
มีคาเทากับ 0.5 ถึง 3 ช่ัวโมง และจะถูกกําจดัออกผานการสันดาปกลายเปน
คารบอนไดออกไซด สารประกอบ THMs ที่มีสวนประกอบของ bromine จะถูกสนัดาป
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ไดเร็วกวา Chloroform สารประกอบ THMs จะถูกสันดาปโดยกระบวนการออกซิเดชัน
เปนหลัก ผาน cytochrome P450 ซ่ึงจะนําไปสูการเกิดเปน Dihalocarbonyls เมื่อเสร็จสิ้น
กระบวนการสนัดาปจะเกดิเปนสารอนุมูลอิสระ (free radical) ซ่ึงเปนพิษตอเซลลและ
สารที่ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงลักษณะของยีนส (genes) (IPCS, 2000) 

2.3.3 ความเปนพิษของสารประกอบ THMs แตละชนิด 
 
 

  

Chloroform ถูกดูดซึมไดดีผานระบบทางเดินอาหาร ทางเดินหายใจและ
ินหายใจ จะดูดซึมสารไดในปริมาณ 

 
ากการไดรับ 

a

 
  form หรือ Trichloromethane มีโครงสรางทางเคมีคือ 

 

 
C HCl

 
  2.3.3.1 Chloroform 
  

ทางผิวหนัง เมื่อไดรับสารทางระบบทางเด
60 ถึง 80 เปอรเซ็นต และสามารถซึมผานผิวหนังไดในขณะที่อาบน้ํา Chloroform 
จะถูกกระจายไปทั่วรางกายและถูกกําจัดออกในรูปแบบคารบอนไดออกไซด 
ในขณะที่หายใจออก Chloroform สวนที่เหลือจะสะสมในไขมันไดนานกวาเนื้อ 
เยื่อชนิดอืน่ๆ อวัยวะสวนทีส่ะสม Chloroform ไดมากทีต่ับและไต 
 ปริมาณ Chloroform ที่เมื่อไดรับแลวทําใหหนูทดลองตาย (LD50) มีคา
อยูในชวง 36 ถึง 1366 mg/kg ของน้ําหนักตวั อาการที่เกิดจ
Chloroform ในมนษุยคือหมดสติ อาจถึงแกชีวิตจากอาการลมเหลวของระบบ
ทางเดินหายใจและหวัใจเตนผิดจังหวะ อาจมีอาการเนื้อเยื่อทอไตตายตลอดจน
ไตไมสามารถทํางานได Internation l Agency for Research on Cancer (IARC) 
ไดจัด Chloroform ใหอยูในกลุม 2B ซ่ึงเปนกลุมที่ทําใหเกดิมะเร็งใน
สัตวทดลองแตยังไมมีหลักฐานแนชัดถึงการทําใหเกิดมะเร็งในมนุษย (IPCS, 
1994) 

Chloro

 
 

Cl

Cl 
 
 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 

11

  2.3.3.2 Bromodichloromethane 
 Bromodichloromethane มีพิษตอตับและไตของหนูทดลองหลงัจาก

ละพษินั้นจะมีผลในการทําลายตบัไดนานกวา 

 
ยูในชวง 450 ถึง 900 mg/kg ของน้ําหนักตวั อาการที่เกดิขึ้นในหนู



 
  dichloromethane หรือ Dichlorobromomethane มีโครงสรางทางเคมีคือ 

  
 

 2.3.3.3 Dibromochloromethane 
 Dibromochloromethane มีพิษตอตับและไตของหนูทดลอง ปริมาณ 

ําใหหนูทดลองตาย (LD50) มีคาอยู

 
 

 

C H

 
ไดรับภายใน 24 ช่ัวโมงแ
Chloroform  
 ปริมาณ Bromodichloromethane ที่เมื่อไดรับแลวทําใหหนูทดลองตาย 
(LD50) มีคาอ
ทดลองหลังจากการไดรับ Bromodichloromethane คือไมสามารถควบคุมการ
ทรงตัวได งวงซึม หายใจชาลง หมดสติ ตับและไตถกูทําลาย IARC ไดจัด 
Bromodichloromethane ใหอยูในกลุม 2B ซ่ึงเปนกลุมที่ทําใหเกิดมะเร็งใน
สัตวทดลองแตยังไมมีหลักฐานแนชัดถึงการทําใหเกิดมะเร็งในมนษุย (IARC, 
1991) 

Bromo
 

 Cl

Cl

Br
 

 
 
 

 
Dibromochloromethane ที่เมื่อไดรับแลวท
ในชวง 800 ถึง 1200 mg/kg ของน้ําหนกัตวั เมื่อไดรับ Dibromochloromethane 
ในปริมาณ 500 mg/kg ของน้ําหนกัตัว จะทําใหไมสามารถควบคุมการทรงตัว 
งวงซึมและหมดสติ IARC ไดจัด Dibromochloromethane ใหอยูในกลุม 3 ซ่ึงมี
หลักฐานไมแนชัดวาทําใหเกิดมะเร็งในสตัวทดลองและไมมีหลักฐานที่แสดงถึง
การเกิดมะเร็งในมนษุย (IARC, 1991) 
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Dibromochloromethane หรือ Chlorodibromomethane มีโครงสรางทางเคมีคือ 
 

  
 

 2.3.3.4 Bromoform 
 Bromoform มีพิษตอตับนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบ 

นสวนประกอบ ปริมาณ Bromoform ที่เมื่อไดรับแลวทํา
 

 


 
   

C H

 
C HCl

Br

 
Br

 
 

 
THMs ที่มี bromine เป
ใหหนูทดลองตาย (LD50) มีคาอยูในชวง 1400 ถึง 1550 mg/kg ของน้ําหนักตวั 
 Bromoform ทําใหเกิดเนื้อเยื่อในลําใสใหญ IARC ไดจัด Bromoform 
ใหอยูในกลุม 3 ซ่ึงมีหลักฐานไมแนชัดวาทําใหเกิดมะเรง็ในสัตวทดลองและไม
มีหลักฐานทีแ่สดงถึงการเกดิมะเร็งในมนษุย (IARC, 1991) 

Bromoform หรือ Tribromomethane มีโครงสรางทางเคมีคือ
 

Br

Br

Br
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ตารางที่ 2.3 ขอมูลพื้นฐานทางเคมีและกายภาพของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 
 
    Chloroform   Bromodichloromethane       Dibromochloromethane       Bromoform 
 
ชื่อทางเคมี   Trichloromethane   Dichlorobromomethane       Chlorodibromomethane         Tribromomethane 
มวลโมเลกุล   119.38    163.83         208.28          252.73 
สี    ไมมีสี    ไมมีสี         ไมมีสี           เหลืองออนจนถึงไมมีสี 
สถานะ    ของเหลว    ของเหลว          ของเหลว          ของเหลว  
จุดหลอมเหลว    - 63 o C    -57.1 o C          -20 o C           8 o C 
จุดเดือด     61.3 o C    90 o C          120 o C           149.1 o C 
ความหนาแนนที่ 20 oC  1.485 g/cm3   1.980 g/cm3         2.451 g/cm3           2.899 g/cm3

กลิ่น    Pleasant, ethereal, nonirritating ไมมีขอมูล        ไมมีขอมูล            sweet, คลายกับ  
                        chloroform 
ความสามารถละลายน้ําที่ 25 oC 7.22*103 mg/L   4.5*103 mg/L         2.7*103 mg/L (ที่ 20 o C)           3.10 *103 mg/L 
ตัวทําละลายสารอินทรีย   ผสมไดใน alcohol, benzene,  ละลายได          สามารถละลายใน ethanol          ผสมไดใน ethanol,     
    ether, petroleum ether, carbon           ether และ acetone          benzene, petroleum ether, 
    Tetrachloride, carbon disulfide, oils                acetone 
ความดันไอที่ 20oC   160 mm Hg   50 mm Hg          76 mm Hg           5 mm Hg 
 
ที่มา : Toxicological Profile Information, 2004, http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/ 
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 2.3.4 เสนทางปฏิกิริยาท่ีเปนไปไดในกระบวนการบําบัดน้ํา 
    

Trussell และ Umphres (1978) ไดเสนอปฏกิิริยา Haloform โดยแสดงในรูปที่ 2.3 
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 รูปท่ี 2.3 เสนทางปฏิกิริยา Haloform (Trussell และ Umphres, 1978) 
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ปฏิกิริยาแบบตางๆของ chloroform ซ่ึงอาจเกิดขึน้ระหวางการบําบัดน้ําแสดงใน
รูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาขั้นพื้นฐานของ chloroform ซ่ึงอาจเกิดขึน้ระหวางการบําบัดน้ํา (Natural 

Environmental board, 1984) 
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2.4 Trihalomethane formation potential (THMFP) 
THMFP เปนผลตางระหวางความเขมขนของคา TTHMT กับคา TTHM0 (รูปที่ 2.5 และ 

2.6) เมื่อคา TTHMT เปนความเขมขนของสารประกอบทั้ง 4 ชนิดของ THMs โดยปกติจะรายงาน
ในรูปของ TTHM7 ซ่ึงเปนคา TTHM หลังจากเก็บน้ําตัวอยางไวเปนระยะเวลา 7 วัน  และคา 
TTHM0 เปนความเขมขนของ THM ณ เวลาเก็บตัวอยางน้ํา ถาน้ําตวัอยางไมมีการเตมิคลอรีนใน
ขณะที่ทําการเก็บ TTHM0 จะมีคาเขาใกลศนูย คา THMFP จะเปนคา TTHM7 และถาน้ําตัวอยางมี
การเติมคลอรีนในขณะที่ทําการเก็บจะทําใหเกิด THMs สวนหนึ่ง และ ∆THMFP จะเปนคาที่
แตกตางกันระหวางความเขมขนของ TTHM7 กับ TTHM0

 
       THM concentration 

THMFP = TTHM7

 
รูปท่ี 2.5 อธิบายการเกดิ THMs ของน้ําตัวอยางเมื่อขณะเก็บน้ําตวัอยางไมมี free chlorine 

 
 
       THM concentration 

 
  

รูปท่ี 2.6 อธิบายการเกดิ THMs ของน้ําตัวอยางเมื่อขณะเก็บน้ําตวัอยางมี free chlorine 

TTHM7

∆THMFP 

TTHM0
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2.5 Uniform formation Condition (UFC) 
 Uniform formation Condition เปนวิธีทีใ่ชในการเปรียบเทียบ DBP formation ระหวาง
แหลงน้ําทีแ่ตกตางกันโดยกระบวนการเตมิคลอรีนถูกกําหนดภายใตสภาวะเดยีวกัน โดยสภาวะนี้
ไดมาจากการสํารวจระบบแจกจายน้ําจํานวน 318 แหง และจากหองทดลองจํานวน 24 แหง ซ่ึง
เปนสภาวะที่ใกลเคียงกับระบบแจกจายน้ําของประเทศสหรัฐอเมริกา (Summers et al., 1996) การ
ทดสอบ Uniform formation Condition สามารถใชในการวิเคราะหสภาวะในขัน้ตอนการผลิต
น้ําประปาวามผีลตอการเกิด DBPs อยางไร นอกจากนีก้ารทดสอบยังสามารถใชในการ
ประเมินผลของฤดูกาลที่แตกตางกันวามีผลตอการเกิด DBPs ไดอีกดวย 
 
2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิด THMs 
 
 2.6.1 เวลาสัมผัส (Contact Time) 

เวลาสัมผัสมีผลตอประสิทธิภาพของคลอรีนโดยเมื่อระยะเวลาสัมผัสมากขึ้น
ประสิทธิภาพของคลอรีนจะเพิ่มขึ้น (Department of Environmental and labor, 2000) 
อัตราการทําปฏิกิริยาระหวางน้ําตัวอยางกบัคลอรีน เมื่อมีการเติมคลอรีน 7 mg/L และ 10 
mg/L สําหรับการเกิด THM ทั้งหมดที่ 100 µg/L จะใชเวลา 11 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ (Samorn Muttamara ,1995)  

 
 2.6.2 ปริมาณสารคลอรีน (Chlorine Dosage) 

 ประสิทธิภาพของคลอรีนจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณคลอรีนเพิ่มขึ้น (Department of 
Environmental  and labor, 2000) ดังจะเห็นไดจากความสมัพันธระหวางระดับการเกดิ 
chloroform ในระบบแจกจายน้ํากับอัตราการเติมคลอรีน โดยระดับของ chloroform จะ
เพิ่มขึ้นจาก 20 µg/L เปน 220 µg/L ภายหลังจากการเติมคลอรีนเพิ่มขึ้นจาก 4 mg/L เปน 
30 mg/L  และที่ปริมาณคลอรีน 22 mg/L จะเกดิ chloroform ในระดับทีสู่งที่สุด (Natural 
Environmental board, 1984)  R. Rhodes Trussell (1978) รายงานถึงผลของปริมาณ
คลอรีนที่ทําใหเกิด THMs ซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขนของคลอรีนที่แตกตางกันเมื่อปริมาณ
คลอรีน 1 mg/L และ 80 mg/L ถูกเติมลงในน้ําสังเคราะหซ่ึงมีคา TOC ประมาณ 0.2 
mg/L  พบวาคลอรีนที่ความเขมขนต่ําจะเกิด THMs ไดนอย แตเมื่อความเขมขนของ
คลอรีนเพิ่มขึ้นเปน 20 mg/L พบวา THMs จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและม ี
chlorine residual เกิดขึ้น  
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 2.6.3 ความขุน (Turbidity) 
 ความขุนจะขัดขวางการเขาทาํปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับสารอินทรียที่อยูในน้ํา 
ซ่ึงประสิทธิภาพของคลอรีนจะเพิ่มขึ้นเมือ่น้ํามีความขุนลดลง (Department of Environmental 
and labor, 2000) 

   
 2.6.4 อุณหภูมิของน้ํา (Water Temperature) 

 ประสิทธิภาพของคลอรีนจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของน้ําเพิม่ขึ้น (Department of 
Environmental  and labor, 2000) A.A Stevens et al. (1976) อธิบายการเกิด chloroform 
ที่อุณหภูมิตางๆคือ 3, 25 และ 40 องศาเซลเซียส ในกรณีที่อุณหภมูิสูงเชน 40 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาสัมผัสนาน ความเขมขนของ chloroform จะเกดิขึ้นประมาณ 150 
µg/L ถึง 225 µg/L  

   
 2.6.5 พีเอช 

 Natural Environmental Board, (1984) ไดเสนอถึงผลของ pH ตอการเกิด 
chloroform ภายใตสภาวะทีอุ่ณหภูมิ TOC และ ปริมาณคลอรีนคงที่ ความเขมขนของ 
chloroform จะลดลงเมื่อคา pH ลดลง Stevens et al (1976) อธิบายถึงผลของ pH ตอการ
เกิด THMs เมื่อมี humic acid 1 mg/L และปริมาณคลอรีน 10 mg/L ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส โดยวัดความเขมขนของ THMs ที่สภาพ pH ตางๆกันคือ 3.4 , 5.2, 6.2 และ 9.2  
ตามลําดับ 

 
 2.6.6 ความเขมขนของสารตั้งตน (Precursor Concentration) 

 Natural Environmental Board, (1984) อธิบายถึงความสัมพันธระหวางคา TOC 
ในน้ําดิบกับความเขมขนของ THM ทั้งหมด (TTHM) ภายหลังการเตมิคลอรีน ภายใต
สภาวะของปรมิาณคลอรีน 10 mg/L ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และ เวลาสัมผัส 24 
ช่ัวโมง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความเขมขนของ THM ทั้งหมดเพิ่มขึน้ เมื่อ 
TOC เพิ่มขึ้น โดยคาความเขมขนของ THM ทั้งหมด อยูในชวงระหวาง 1 – 250 µg/L 
เมื่อคา TOC อยูในชวงระหวาง 1 -11 mg/L 
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2.7 การลดสารอินทรียธรรมชาติละลายน้าํโดยกระบวนการ โคแอกกูเลชัน 
   

2.7.1 Coagulation, Flocculation, Sedimentation and Filtration 
กระบวนการโคแอกกูเลชันหมายถึงการเตมิสารเคมีเขาทําปฏิกิริยากับสารแขวนลอยซึง่

สวนมากเปนประเภทคอลลอยด เพื่อทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) โดยการลดแรงที่ผลักกัน
ระหวางอนุภาคตางๆลงและจับตัวกนัเกดิเปนมวลรวมทีใ่หญขึ้น (larger aggregates) การสราง
ตะกอนจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารเคมีและกวนอยางเร็วเพื่อชวยกระจายสารเคมีทําใหอนุภาค
เล็กๆในน้ํารวมตัวกัน Flocculation เปนการรวมตัวของตะกอนซึ่งเกดิขึ้นหลังจากกระบวนการ
สรางตะกอน โดยทาํการกวนชาทําใหอนภุาคคอลลอยดตางๆเคลื่อนที่ไปมาในน้ําจนมีการสัมผัส
กันเกดิขึ้น อนภุาคที่สัมผัสกันจะจับตัวกันเปนกลุมกอน (floc) พรอมที่จะตกตะกอน (โกมล ศิวะ
บวร, 2523)  กระบวนการตกตะกอน (sedimentation) เปนกระบวนการแยกของแข็งออกจาก
ของเหลว โดยอาศัยแรงโนมถวงในการตกตะกอนเพือ่แยกของแข็งในสวนทีต่กตะกอนไดการ
กรองเปนการแยกของแข็งออกจากของเหลว โดยการนําของเหลวไปผานตัวกลางที่มีความพรุน
หรือวัสดุที่มีความพรุนอื่นๆ (Reynolds and Richards, 1996) 

โคแอกกูเลชัน เปนกระบวนการที่ใชในระบบผลิตน้ําประปาโดย coagulant ที่นิยมใช 
เชน สารสม, ferric chloride และ ferrous sulfate กระบวนการ โคแอกกูเลชัน ไมเพียงทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคแตยังสามารถลดปริมาณสารอินทรียในน้ําธรรมชาติได 

 
 2.7.2 Coagulants 

สารสม (alum, Al2(SO4)3 • 14H2O ) เปน coagulant ที่นิยมใชกนัทั่วไป เนื่องจากมีราคา
ถูกและหาซื้อไดงาย โดยปกติการทําปฏิกิริยาของสารสมในน้ําจําเปนที่จะตองมคีวามเปนดาง
เพียงพอ เพื่อใชในการเกิดตะกอน (floc) hydroxide  ปฏิกิริยาทางเคมีในการเกดิตะกอนมีดังนี้คือ 
 

Al2(SO4)3⋅14H2O  +   3Ca(HCO3)2               2Al(OH)3   + 3CaSO4  +  14H2O + 6CO2

    
ในกรณีที่น้ํามคีวามเปนดางไมเพียงพอในการทําปฏิกิริยากับสารสมจะตองเพิ่มความเปน

ดางในรูปของ carbonate ion โดยการเติมโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ปฏิกิริยาในกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน กับ โซเดียมคารบอเนต จะไดเปน 
    
Al2(SO4)3⋅14H2O  +   3Na2CO3  +   3H2O                2Al(OH)3    +  3Na2SO4  +  14H2O  +  3CO2

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 

20

 สารสมมีทั้งแบบแหงและแบบน้ําแตโดยทั่วไปจะนยิมใชแบบแหงมากกวา สารสมแบบ
แหงนีจ้ะมหีลายแบบเชน แบบเม็ดเล็กๆ แบบผง หรือแบบกอน ซ่ึงแบบเม็ดจะนยิมใชมากกวา 
(Reynolds and Richards, 1996) 
 

2.7.3 การลดสารอินทรียละลายน้ําโดยใชสารสมในกระบวนการ โคแอกกูเลชัน 
กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยทั่วไปแลวจะใชในการลดสารแขวนลอยในน้ํา แตใน

ขณะเดียวกันกส็ามารถลดสารอินทรียธรรมชาติละลายน้ําไดอีกดวย (USEPA, 2001) การลด
สารอินทรียธรรมชาติโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน จะขึ้นอยูกับปจจยัตางๆเชน pH, ความเปน
ดาง, ชนิดของ coagulant รวมถึง ชนิดและความเขมขนของสารอินทรีย โดยทัว่ไปแลว
กระบวนการโคแอกกูเลชัน สามารถลด humic และ สารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงไดดีกวา non 
humic และสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลต่ํา สําหรับคา pH ที่เหมาะสมสาํหรับกระบวนการโคแอก
กูเลชันจะมีคาอยูระหวาง 5 ถึง 6 เมื่อใชสารสมเปน Coagulant (Cheng R.C. et al, 1995) 

 
2.8 สรุปสาระสําคญัจากเอกสารที่เก่ียวของ 

  
 Chadik และ Amy (1983) ไดศึกษาการกาํจัด Trihalomethanes precursors จากแหลงน้ํา
ธรรมชาติโดยใชกระบวนการโคแอกกูเลชนัที่ใชสารสมและ ferric chloride เปน coagulant การ
ทดลองแรกจะทําที่พีเอช 8.5 สวนการทดลองที่ 2 ทําที่พีเอช6 ผลการทดลองพบวาคา TOC และ 
THMFP ลดลง หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน สําหรับน้ําในแมน้ํา Mississipi น้ําดิบมีคา 
THMFP เทากับ 313 µg/L หลังผานกระบวนการโคแอกกูเลชันที่ใชสารสม พบวาคา THMFP 
ลดลงเหลือ 131 µg/L 
 

El-Shahat, Abdel-Halim and Hassan (2001) ไดทําการศึกษา THMs ในระบบการบําบัด
น้ําของ Tebbin, Rod El-Farag และ Mostorod ในชวงฤดูรอนและฤดูหนาว น้ําตัวอยางที่ใชการ
ทดลองที่เก็บจากระบบบําบดัประกอบไปดวย น้ําดิบ น้าํที่ผานการฆาเชื้อ น้ําที่ผานการกรอง และ
น้ําที่ออกจากระบบบําบัด จากผลการศึกษาพบวา THMs มีคาสูงสุดในสวนของน้ําที่ออกจาก
ระบบบําบัดโดยมีคาในชวงระหวาง 41.70 ถึง 54.50 µg/L ในฤดูรอน และ 29.00 ถึง 34.90 µg/L 
ในฤดูหนาว 
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 Homklin S.  (2004) ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
ชนิดชอบน้ําและไมชอบน้ําในน้ําดิบโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม ซ่ึงกระบวนการ
โคแอกกูเลชันที่คา pH เทากับ 5.5 และความเขมขนของสารสมเทากับ 60 mg/L pH เทากับ 6.0 และ
ความเขมขนของสารสมเทากับ 40 mg/L และ pH เทากับ 6.0 และความเขมขนของสารสมเทากับ 
40 mg/L เปนสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียในน้ําจากอางเก็บน้ําอางแกว, เขื่อนแมกวง
และแมน้ําแมสา ตามลําดับ และที่สภาวะดังกลาวสามารถลดสารอินทรียละลายน้ําชนิดชอบน้ําและ
ไมชอบน้ําในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําอางแกว, เขื่อนแมกวงและแมน้ําแมสาไดเทากับ 33.0 และ 79.6 
เปอรเซ็นต, 27.6 และ 50.2 เปอรเซ็นต และ 50.9 และ 79.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 Huble และ Edzwald (1987) ไดอธิบายการลด Trihalomethane precursor โดย
กระบวนการโคแอกกูเลชันที่ใชสารสม, high-molecular-weight polymers, cationic polymers 
และใช coagulants เหลานี้รวมกนั จากผลการทดลองพบวาสารสมที่ใช high-charge-density 
cationic เปน coagulant aid สามารถลด precursor ไดดีทีค่วามเขมขนของสารสมต่ํา 
 
 Janhom T. (2004) ศึกษาการลดสารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากสารอินทรียละลายน้าํ 6 
กลุมโดยการโคแอกกูเลชั่นดวยสารสมในน้ําดิบประปาจากอางเก็บน้ําของการนิคมอุตสาหกรรม
ภาคเหนือ จ.ลําพูน พบวาการจําแนกลักษณะของสารอินทรียละลายน้าํทั้ง 6 กลุม ที่ประกอบดวย
สารกลุม HPON, HPOB, HPOA, HPIB, HPIA, และ HPIN โดยหลักการ resin adsorption ดวย
อนุกรมของเรซิน DAX-8, AG-MP-50 และ WA-10 ผลการศึกษาพบวาเมื่อเปรียบเทยีบตาม
ปริมาณสัดสวนของสารอินทรียคารบอนละลายในน้ํา (DOC) ในน้ําดบิที่กรองผานกระดาษกรอง 
GF/F 0.7 ไมครอน ประกอบดวยสารอินทรยีละลายน้ํากลุม HPOA 41.6 เปอรเซ็นต, HPON 12.1 
เปอรเซ็นต, HPOB 3.4 เปอรเซ็นต,  HPIA 20.5 เปอรเซ็นต, HPIN 17.7 เปอรเซ็นต และ HPIB 4.8 
เปอรเซ็นต ซ่ึงโอกาสการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทน (THMFP) ที่เกิดจากสารอินทรียละลายน้ํา
แตละกลุมในน้ําดิบประปานั้น พบวาสารกลุม HPOA มีคา 247.1 ไมโครกรัม/ลิตร, HPIA มีคา 
112.6 ไมโครกรัม/ลิตร, HPIB มีคา 67.9 ไมโครกรัม/ลิตร, HPIN มีคา 64.9 ไมโครกรัม/ลิตร, 
HPOB มีคา 41.4 ไมโครกรัม/ลิตร และ HPON มีคา 68 ไมโครกรัม/ลิตร และจากผลการศึกษาการ
บําบัดโดยการโคแอกกูเลชันดวยสารสมพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณสารอินทรีย
คารบอนละลายน้ํานัน้ อยูภายใตสภาวะที่ม ีpH 5.5 ดวยปริมาณสารสม 40 mg/L สามารถลดสาร
ไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากสารอินทรียละลายน้ําทั้ง 6 กลุมในน้ําดิบนี้ ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจดั
นั้นสําหรับ HPOA มีคา 32.1 เปอรเซ็นต, HPON มีคา 9.5 เปอรเซ็นต, HPOB มีคา 10.6 
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เปอรเซ็นต, HPIA มีคา 24 เปอรเซ็นต, HPIN มีคา 12.2 เปอรเซ็นต  และ HPIB มีคา 11.5 
เปอรเซ็นต 
 
 Jiarsirikul V. (2003) ไดทําการศึกษาน้ําดิบและน้ําที่ผานกระบวนการสรางและรวม
ตะกอนของบอน้ําตื้นใกลพื้นที่เทกองมูลฝอยท่ีปดดําเนนิ การแลว จงัหวัดเชียงใหม ประเทศไทย 
ถูกตรวจวัดเพือ่หาความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทน (THMFP) และตัวแทนสารอินทรีย
ธรรมชาติ (NOM surrogate parameters)การทดลองโคแอกกูเลชั่นในหองปฏิบัติการ ใชภายใต
สภาวะในชวงคาความเปนกรด-ดาง 5 ถึง 8 และคาความเขมขนของสารสม ในชวง 10 ถึง 60 
mg/L จากการศึกษาพบวา ในน้ําดิบไมสามารถตรวจพบ THMs แตพบวามีคา THMFP เฉลี่ย
เทากับ 139.08 209.91 และ 190.02 ไมโครกรัม/ลิตร จากบอที่ 1 บอที่ 2 และบอที่ 3 ตามลําดับ 
นอกจากนี้ไดทําการตรวจวดัหาคุณลักษณะของน้ําดิบ พบวา ความเขมขนเฉลี่ยของ TOC เทากับ 
2.58 12.22 และ 1.28 mg/L ความเขมขนของ DOC เทากบั 1.78 9.24 และ 2.57 mg/L และUV-254 
มีคาเทากับ 0.25 15.65 และ 0.32 mg/L สําหรับน้ําดิบจากบอที่ 1 บอที่ 2 และบอที่ 3 ตามลําดับ 
จากการศึกษาพบวามีคาความเขมขนของ THMFP ในน้าํดิบของบอน้ําอยางมีคามากกวามาตรฐาน
น้ําดื่ม (80 ไมโครกรัม/ลิตร เสนอโดย USEPA) โอกาสการเกิด THMFP ลดลงอยางอยางรวดเรว็
เมื่อเติมสารสมที่ความเขมขน 10 mg/L และสามารถลดโอกาสการเกิดไตรฮาโลมีเทนไดดีที่สุด
เมื่อเติมสารสมที่ความเขมขน 30 mg/L ภายใตสภาวะในชวงคาความเปนกรด-ดาง 5 นอกจากนี้ยัง
พบวา คลอโรฟอรมเปนสปชีสหลักของสาร THMFP ในน้ําตวัอยางที่ทําการศึกษา โดยคิดเปน
รอยละที่มีอยูในน้ําตัวอยางเทากับ 50 ถึง 80  ในขณะทีพ่บไดคลอโรโบรโมฟอรมและไดโบรโม
คลอโรฟอรมรอยละ 10 ถึง 30 และ 5 ถึง 20 ตามลําดับ และพบโบรโมฟอรมเพียงเล็กนอยในบอที่ 
1 และบอที่ 2 
 

Musigavong C. (2002; 2005) ไดทําการศึกษาการลดโอกาสการกอตวัของสารไตรฮาโล
มีเทนในน้ําทีน่ํากลับมาใชใหมในน้ําทิ้งจากการนิคมอุตสาหกรรม มีวัตถุประสงคเพื่อสํารวจ
โอกาสการกอตัวและการลดลงของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําที่นํากลับมาใชใหมในน้าํทิ้งจากการนิคม
อุตสาหกรรม โดยใชน้ําที่ผานการบาํบัดแลวจากการนคิมอตุสาหกรรมภาคเหนือมาทําการโคแอกกูเลชนั
ในระบบจารเทสต (Jar-test) โดยทําการแปรผันปริมาณสารสมและเฟอรริคคลอไรด โดยปริมาณ
สารสมและเฟอรริคคลอไรด 80 mg/L สามารถลดคา THMFP ในน้ําทิ้งจากการนิคมอตุสาหกรรม
ไดรอยละ 25.53 และ 27.71 ตามลําดับ 
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Panyapinyopol B. (2004) ทําการศึกษาวิธีการดูดติดผิวโดยใชเรซินสามชนิด คือ DAX-8 
AG-MP-50 และ WA-10 ไดถูกนํามาใชในการจําแนกลักษณะของน้ําดิบจากโรงงานผลิต
น้ําประปาบางเขนเปน 6 กลุม พบวาปริมาณอินทรียคารบอนละลายน้ําเรียงลําดับจากมากไปนอย
คือ ไฮโดรฟลิกที่เปนกลาง ไฮโดรโฟบิกที่เปนกรด ไฮโดรฟลิกที่เปนกรด ไฮโดรโฟบิกที่เปน
กลาง ไฮโดรฟลิกที่เปนดาง และ ไฮโดรโฟบิกที่เปนดาง ตามลําดับ ซ่ึงสารอินทรียกลุมไฮโดรฟ
ลิกที่เปนกลาง และ ไฮโดรโฟบิกที่เปนกรดเปนสารอนิทรียสองกลุมหลักที่กอใหเกิดการกอตัว
ของสารไตรฮาโลมีเทนในแหลงน้ําดิบ ในขณะที่สารอนิทรียกลุมไฮโดรโฟบิกที่เปนดาง และ
ไฮโดรฟลิกที่เปนดางเปนกลุมที่เกิดปฏิกิริยาไดมากที่สุด การโคแอกกูเลชันโดยใชสารสม
สามารถลดการเกิดไตรฮาโลมีเทนไดแตประสิทธิภาพยังไมดีเมื่อเทียบกบัการใชสารสมรวมกับ
โพลิเมอรโดยที่ประสิทธิภาพของโพลเิมอร DADMAC มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลด THMFP 
และรองลงมาคือEpiDMA CatPAM และ AnPAM ตามลําดับ 

 
 Sakornarun S. (1987) ไดทําการศึกษาเปรยีบเทียบ คา THMs ในน้ําทีถู่กเติมคลอรีนกอน
เขาระบบบําบดักับน้ําที่ถูกเตมิคลอรีนหลังผานระบบบําบัด และทําการศึกษาความสัมพันธ
ระหวาง TOC และ THMs ที่เกิดขึ้น  โดยน้าํตัวอยางไดมาจาก แมน้ําเจาพระยา ในจังหวดั
กรุงเทพฯ และในจังหวัดอยธุยา คลองประปาสามเสน และ บางเขน น้ําตัวอยางจะถูกเติมคลอรีน
ที่ปริมาณ 3, 5, 7, 10, 15 และ 20 ppm และเวลาสัมผัส 1, 3, 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ คา
ความเขมขนของ THMs จะถูกนํามาวิเคราะหโดยวธีิ Headspace method and Gas 
Chromatography with Electron Capture Detector (GC/ECD) พบวาความเขมขนของ THMs ใน
น้ําที่เติมคลอรีนหลังผานระบบบําบัดจะมคีานอยกวาน้ําที่ถูกเติมคลอรีนกอนเขาระบบบําบัด 
กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชสารสมสามารถลดปริมาณ TOC และ THMs ในน้ําดิบไดรอย
ละ 34.30 และ 47.86  ตามลําดับ 

 
 Marhaba  T.F.  และ Pipada  N.  (2000)  ไดศึกษาถึงวิธีการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ
ในน้ําดิบออกใหไดมากที่สุดเปนการศกึษาโดยใชสารสมเปน coagulant ผานกระบวนการ jar  
Coagulation  test ที่ชวงพีเอชและสารสมปริมาณตางๆ กระบวนการดูดซับโดยใชเรซินเพื่อแยก
สารอินทรียที่ละลายน้ําออกเปน 6 สวน ไดแก Hydrophobic acid (FA), base (FB), neutral (FN), 
Hydrophilic acid  (PA),base  (PB), neutral  (PN)   ผลการทดลองพบวา ในกลุมของ  PA , PB , 
PN และ FN  จะกําจัด  TOC  ไดมากที่สุดที่สภาวะพีเอชเทากับ 6 และใชสารสมเปนปริมาณ  60  

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 

24

mg/L  ขณะทีก่ลุมของ  FA และ FB  จะกําจัดไดมากทีสุ่ดที่สภาวะพีเอชเทากับ 6 และใชสารสม
เปนปริมาณ  40  mg/L 

 
 Muttamara S. et al. (1995)  ศึกษาถึงผลของ  humic  acid ตอการเกิด THMs เมื่อ humic  
acid  มีความเขมขน  3 , 5 และ 10 mg/L ที่ความเขมขนของคลอรีน 3, 5 และ 10 mg/L จากการ
ทดลองพบวา เมื่อใชปริมาณคลอรีนเริ่มตนเทากัน ปริมาณ THMs ที่เกิดขึน้จะขึ้นอยูกับความ
เขมขนของ humic acid โดยเมื่อ humic acid มีความเขมขนสูง จะทําใหเกิด THMs สูงขึ้นดวย 
  
 Wattanachira S. et al. (2004) ศึกษาการกาํจัดตัวแทนของสารอินทรียธรรมชาติ เชน TOC 
DOC และUV-254 ในน้าํดิบและน้ําประปาและความนาจะเปนในการพบสารไตรฮาโลมีเทนใน
น้ําประปาที่ผลิตจากการประปาขนาดเลก็ที่ใชน้ําดิบจากอางเก็บน้ําอางแกวและอางเกบ็น้ําแมเหียะ 
ในจังหวดัเชียงใหม ซ่ึงมีการผลิตน้ําดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน การตกตะกอน การฆาเชื้อโรค
ดวยคลอรีนและการกรอง พบวา คา TOC  DOC  และUV-254  เฉลี่ยในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําอาง
แกวมีคาเทากบั 3.52 mg/L  0.78 mg/L และ0.1278  1/cm ตามลําดับ  สวนคา TOC  DOC  และUV-
254  เฉลี่ย  ในน้ําดิบจากอางเก็บน้ําแมเหยีะ  มีคาเทากบั 2.59 mg/L  0.42 mg/L และ 0.1447  1/cm 
ตามลําดับ  ตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา  ไมพบสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําดิบจากแหลงน้ําทั้งสอง
แหลง สวนในน้ําประปาทีผ่ลิตไดจากการประปาทั้งสองแหลงมีคาไตรฮาโลมีเทนเฉลี่ยเทากับ 60.0 
และ 62.5 µg/L ตามลําดับโดยคาความขุน พีเอช และความเปนดาง มีคาผานมาตรฐานน้ําดื่มของ
ประเทศไทย 
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