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บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎ ี

2.1 สารอนิทรีย์ธรรมชาติ (Natural organic matter) 

 สารอินท รีย์ธรรมชาติ  (Natural organic matter, NOM) เป็นสารประกอบ เชิงซ้อนของ
สารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในแหล่งน ้ า ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในกระบวนการบ าบดัน ้ าเพื่อใช้ในการอุปโภค
บริโภค ตามปกติแล้วกระบวนการบ าบัดน ้ าจะประกอบไปด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
(Coagulation) การกรอง (Filtration) และกระบวนการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection) หากสารอินทรีย์
เหล่าน้ีหลงเหลืออยู่ในน ้ าก็จะท าปฏิกิริยากับคลอรีนก่อให้เกิดผลิตผลพลอยได้ (Disinfection by-
products, DBPs) ซ่ึงถือเป็นสารก่อมะเร็ง (Villanueva et al., 2004) โดยทัว่ไปสามารถจดัแบ่งประเภท
ของสารอินทรียไ์ดต้ามสถานะการละลาย ท าให้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่สารอินทรีย์
ละลายน ้ า (Dissolved Organic Matter, DOM) และสารอินทรีย์ท่ีไม่ละลายน ้ า (Particulate Organic 
Matter, POM) 

2.2 สารอนิทรีย์ละลายน า้ (Dissolved organic matter, DOM) 

 เม่ือน าน ้ ามากรองโดยกระดาษกรองท่ีมีรูพรุนขนาด 0.45 µm สารอินทรียท่ี์หลงเหลืออยูใ่นน ้ า
หลงัจากผา่นการกรองจะถูกเรียกวา่สารอินทรียล์ะลายน ้ า (DOM) (Danielsson, 1982) ซ่ึงสารอินทรีย์
ดงักล่าวสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สารอินทรียช์นิดชอบน ้ า (Hydrophilic organic matter, 
HPI)  และสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic organic matter, HPO) ซ่ึงตามปกติแลว้แหล่งน ้ า
ธรรมชาติมกัพบสารอินทรียช์นิด HPO ถึงประมาณ 50% (Thurman, 1985) 

 สารอินทรียช์นิด HPO ประกอบไปดว้ย กรดฮิวมิค (Humic acid) กรดฟูลวิค (Fulvic acid) รวม
ถึงฮิวมิน (Humin) ส่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็นอะโรมาติคคาร์บอน (Aromatic carbon) โครงสร้าง
แบบฟีนอล (Phenolic structures) และโครงสร้างท่ี มีการเช่ือมต่อแบบพันธะคู่  (Double bonds) 
ในขณะท่ีสารอินทรียช์นิด HPI มกัประกอบไปด้วย สารท่ีมีอะลิฟาติกคาร์บอน (Aliphatic carbon) 
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เป็นองค์ประกอบและสารประกอบไนโตรเจน เช่น คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) กรดอะมิโน 
(Amino acids) และกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acids) (Swietlik et al., 2004) 

 ลกัษณะของสารอินทรียล์ะลายในแหล่งน ้ าธรรมชาติมกัแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัลกัษณะของ
องคป์ระกอบคาร์บอนท่ีอยูใ่นน ้ า (Rigobello et al., 2011) และข้ึนอยูก่บัสภาวะแวดลอ้ม (Fabris et al., 
2008) โดยปัจจยัท่ีอาจส่งผลกระทบต่อลกัษณะของสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ า ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช 
กระบวนการของจุลชีพ รวมถึงลกัษณะทางเคมีของน ้ า (Leenheer & Croué, 2003) และยงัมีผลกระทบ
จากการเปล่ียนแปลงของฤดูกาลท่ีสามารถส่งผลถึงปริมาณและลกัษณะของสารอินทรียใ์นแหล่งน ้าอีก
ดว้ย (Nkambule et al., 2012; Sharp et al., 2006a; Sharp et al., 2006b) 

2.3 พารามิเตอร์ตัวแทนสารอนิทรีย์ในน า้ธรรมชาติ 

 เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้บ่งบอกปริมาณและลักษณะของสารอินทรีย์ธรรมชาติในน ้ า ในการ
วเิคราะห์ลกัษณะและปริมาณของสารอินทรียเ์หล่าน้ีมกัจะใชด้ชันีตวัแทนหลายๆชนิดในการพิจารณา
ประกอบกนัเน่ืองจากสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ าธรรมชาติมีลักษณะท่ีหลากหลาย ดชันีตวัแทนของ
สารอินทรียใ์นน ้ าธรรมชาติท่ีส าคญั ไดแ้ก่ คาร์บอนอินทรียล์ะลาย (Dissolved organic carbon, DOC) 
ค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (Ultraviolet absorbance at 254 
nm, UV-254) และค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตจ าเพาะ (Specific ultraviolet absorbance, SUVA) 
(USEPA, 1999) นอกจากน้ียงัมีพารามิเตอร์อ่ืนท่ีถูกศึกษาเพื่อเป็นตวัแทนสารอินทรียใ์นน ้ าธรรมชาติ 
เช่น ไนโตรเจนอินทรียล์ะลาย (Dissolved organic nitrogen, DON) และฟลูออเรสเซนตส์เปคโตรสโค
ปี (Fluorescence spectroscopy) 

 คาร์บอนอินทรียล์ะลาย (Dissolved organic carbon, DOC) เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกปริมาณ
คาร์บอนอินทรีย์ท่ี มีอยู่ในน ้ า หลังผ่านการกรองด้วยกระดาษกรองท่ีมี รูพรุนขนาด 0.45 um 
(Danielsson, 1982) ตามปกติแล้วสารอินทรีย์ในแหล่งน ้ ามักมีส่วนประกอบของคาร์บอน ดังนั้ น
คาร์บอนอินทรียล์ะลายจึงสามารถใช้เป็นพารามิเตอร์บ่งบอกปริมาณของสารอินทรียใ์นน ้ าได้เป็น
อยา่งดี  

 ไนโตรเจนอินทรีย์ละลาย (Dissolved organic nitrogen, DON) เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอก
ปริมาณไนโตรเจนอินทรีย์ละลายท่ีมีอยู่ในน ้ าโดยไนโตรเจนนั้ นเป็นส่วนประกอบหน่ึงของ
สารอินทรียเ์ช่นเดียวกบัคาร์บอน ถึงแมว้า่ปริมาณไนโตรเจนในน ้าธรรมชาติมกัจะตรวจพบในปริมาณ
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ไม่มากแต่จากการศึกษาพบวา่ DBPs ท่ีก่อตวัจากไนโตรเจนจะมีความเป็นพิษมากกวา่ DBPs ท่ีก่อตวั
จากคาร์บอน (Muellner et al., 2007; Plewa et al., 2008) 

 ค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (Ultraviolet absorbance at 
254 nm, UV-254) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญในการวดัปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน ้ าเน่ืองจาก
สารอินทรียมี์ความสามารถในการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตโดยเฉพาะสารอินทรียก์ลุ่มอะโรมาติก 
(Aromatic compound ) (AWWA, 1993) ซ่ึงปริมาณการดูดกลืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้
ของสารอินทรีย ์ กล่าวคือ เม่ือความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้ ามีค่าสูง ปริมาณการดูดกลืนแสง
อลัตราไวโอเลตท่ีตรวจวดัไดจ้ะมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย การวดัการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตจะท า
การวดัท่ีความยาวคล่ืน 253.7 nm (ประมาณ 254 nm) เน่ืองจากสารอินทรียจ์ะดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืนน้ีไดดี้ท่ีสุดและมีการรบกวนจากสารประกอบอ่ืนนอ้ยท่ีสุด (Eaton, 1995) ในการวดัพารามิเตอร์
ดังกล่าว น ้ าตัวอย่างท่ีจะท าการวดัจะต้องน ามากรองด้วยกระดาษกรองก่อนเพื่อก าจดัความขุ่น
เน่ืองจากอนุภาคแขวนลอยในน ้ า นอกจากน้ีจะตอ้งค านึงถึง pH ไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงเพราะ pH 
สามารถส่งผลถึงการดูดซบัแสงอลัตราไวโอเล็ต (Edzwald et al., 1985) 

 ค่ าการดูดกลืนแสงอัตราไวโอเลตจ าเพาะ (Specific ultraviolet absorbance, SUVA) เป็น
อตัราส่วนระหว่าง UV-254 ( ในหน่วย cm-1)  ต่อ DOC ( ในหน่วย mg/L) พารามิเตอร์ดงักล่าวเป็น
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัสารอินทรียใ์นน ้ า ในกรณีท่ีพบวา่น ้ ามี SUVA สูง (SUVA > 4 L/mg-m) บ่งช้ีว่า
สารอินทรียใ์นน ้ าส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรียช์นิด HPO ในขณะท่ี SUVA ต ่า (< 3 L/mg-m) บ่งช้ีว่า
สารอินทรียใ์นน ้าส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรียช์นิด HPI (Edzwald & Tobiason, 1999) 

2.4 ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี  

 ฟลูออเรสเซนซ์สเปคโตรสโคปี (Fluorescence spectroscopy) เป็นขอ้มูลท่ีแสดงลกัษณะทาง
เคมีโดยอาศยัการวาวแสงของสารอินทรีย ์ขอ้มูลดงักล่าวมกัใชพ้ิจารณาลกัษณะของสารอินทรียล์ะลาย
ในน ้ าเน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่ายเละรวดเร็วอีกทั้งต้องการใช้ปริมาณตวัอย่างไม่มากนักและ
สามารถตรวจวดัได้ในกรณีท่ีสารอินทรีย์มีความเข้มขน้ต ่า ผลท่ีได้จากการวดัเป็นผลรวมของการ
ปลดปล่อยสเปกตรัมซ่ึงบนัทึกเป็นเมตริกซ์ของความเขม้แสงฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence intensity) 
ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ฟลูออเรสเซนซ์สเปคโตรสโคปีดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ฟลูออเรสเซนซ์สเปคโตรสโคปี 

 2.4.1 หลกัการของฟลูออเรสเซนตส์เปคโตรสโคปี 

  หลักการดังกล่าวเป็นกระบวนการไปสู่สถานะกระตุ้นและการกลับสู่สถานะพื้น 
(Excitation-deexcitation process) ซ่ึงสามารถอธิบายได้โดย Jablonski energy diagram ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.2 

 

ภาพท่ี 2.2 Jablonski energy diagram (http://www.photobiology.info/Visser-Rolinski_files/Fig4.png) 

http://www.photobiology.info/Visser-Rolinski_files/Fig4.png
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  จากแผนภาพท่ี 2.2 จะเห็นว่ามีกระบวนการท่ีเก่ียวข้องได้แก่ กระบวนการกระตุ้น 
(Excitation) และกระบวนการลดระดบัพลงังาน (Deexcitation หรือ Deactivation process) 

  1) กระบวนการกระตุน้ (Excitation) จะเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลดูดกลืนรังสีจากการแผ่
รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึนไปอยู่ท่ีสถานะกระตุ้น (Excitation state) แล้วจะมีกลไกบางอย่างท่ีจะลด
พลงังานท่ีมากเกินพอลงมาสู่สถานะพื้น (Deexcitation state) 

  2) กระบวนการลดระดับพลังงาน  (Deexcitation ห รือ  Deactivation process) 
หลงัจากท่ีโมเลกุลถูกกระตุน้ไปสู่สถานะกระตุน้ (Excitation state) (ดงับริเวณ S2 ในภาพท่ี 2.2) จะมี
กลไกต่างๆเกิดข้ึนและถา้โมเลกุลอยูใ่นสารละลายก็จะสามารถลดพลงังานท่ีเกินไปลงโดยการชนกบั
โมเลกุลของตวัท าละลายกลายเป็นความร้อนโดยกระบวนการท่ีเรียกวา่ Vibrational Relaxation (VR) 
ในขณะเดียวกนัโมเลกุลท่ีอยู่บริเวณ S2 จะมีระดบัพลงังาน Vibrational energy ลดต ่าลงมาอยู่ระดบั
เดียวกับ Vibrational energy ท่ีสูงท่ีสุดของ excited singlet แรก นั่นคือ S2 พลังงานต ่ากลายเป็น S1 
พลงังานสูง กระบวนการน้ีเรียกวา่ Internal Conversion (IC) โดยกระบวนการลดพลงังานทั้ง VR และ 
IC จะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วประมาณ 10-12 วินาที จนโมเลกุลลงมาสู่สถานะ S1 (Lakowitz, 2006; 
Valeur, 2001) 
  การเกิดฟลูออเรสเซนตข์องโมเลกุลจะเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนภายในโมเลกุลมีการรับและ
ปล่อยพลงังานโดยพลงังานท่ีอยู่ในโมเลกุลจะคงท่ี เรียกว่า สถานะพื้น เม่ือโมเลกุลดูดกลืนรังสีจาก
การแผรั่งสีข้ึนไปอยูท่ี่ชั้นระดบัพลงังานสูงข้ึน เรียกวา่ สถานะกระตุน้ โมเลกุลท่ีถูกกระตุน้จะกลบัสู่
สถานะพื้นโดยการลดพลงังานในกระบวนการท่ีเรียกวา่ การลดการกระตุน้ การลดพลงังานอาจเรียก
ไดว้า่เป็นการสูญเสียพลงังานซ่ึงบางโมเลกุลหลงัจากสูญเสียพลงังานจากการชนกนัแลว้อิเล็กตรอนจะ
กลบัสู่สถานะพื้น โดยการคายพลงังานในรูปแสง ปรากฎการณ์ดงักล่าวเรียกว่า “ฟลูออเรสเซนต์” 
(Senesi et al., 1993; Coble, 1996) 

 2.4.2 การใชเ้ทคนิคฟลูออเรสเซนซ์ในการตรวจดัปริมาณสารอินทรียท่ี์ละลายในน ้า 

  ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปีเป็นวิธีท่ีน ามาใช้ในการหาลักษณะของสารอินทรีย์
โดยเฉพาะสารอินทรียใ์นน ้าซ่ึงเทคนิคในการตรวจวดัสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดงัต่อไปน้ี 

  1) เทคนิค Conventional fluorescence spectroscopy (CFS) เป็นเทคนิคท่ีใชค้วามยาว
คล่ืนกระตุ้น (Excitation wavelength, Ex) ท่ี เจาะจงเพียงค่าเดียวท่ีสแกนความยาวคล่ืนการคาย
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พลังงาน (Emission wavelength, Em) จนได้ผลออกมาเป็นสเปคตรัม เทคนิคน้ีถือเป็นเทคนิคท่ีง่าย 
ขอ้จ ากดันอ้ย สามารถใชต้รวจวดัไดโ้ดยตรง (Patra & Mishra, 2002; Rodríguez & Padrón, 2000) 

  2) เทคนิค Synchronous fluorescence spectroscopy (SFS) เป็นการแสกนทั้ งความ
ยาวค ล่ืนกระตุ้น  (Excitation wavelength, Ex)  และความยาวคล่ืนการคายพลังงาน (Emission 
wavelength, Em) พร้อมๆกนัโดยให้ความแตกต่างของความยาวคล่ืนทั้งสองคงท่ีและท าการบนัทึกค่า
ความเขม้ของแสง (intensity) ทั้งในสถานะกระตุน้และคายพลงังาน 

  3) เทคนิค Excitation-Emission Matrices (EEM) คล้ายกับเทคนิค CFS แต่แตกต่าง
กันตรงท่ี ความยาวคล่ืนกระตุ้น (Excitation wavelength, Ex) และความยาวคล่ืนการคายพลังงาน 
(Emission wavelength, Em) จะไม่เจาะจงเพียงค่าเดียว ตามปกติมกัก าหนดความยาวคล่ืนกระตุน้ให้
เป็นค่าใดค่าหน่ึงก่อนแลว้จึงท าการสแกนความยาวคล่ืนการคายพลงังานทุกๆค่า จากนั้นจะค่อยๆเพิ่ม
ความยาวคล่ืนกระตุน้แลว้สแกนความยาวคล่ืนการคายพลงังานทุกๆค่าไปเร่ือยๆจนกว่าจะเสร็จส้ิน
ช่วงความยาวคล่ืนกระตุน้ท่ีตอ้งการ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะแสดงออกมาในรูปของคอนทวัร์ฟลูออเรสเซนซ์ 
(Fluorescence contour plot) นอกจากน้ียงัสามารถใช้ระดบัของคอนทวัร์ฟลูออเรสเซนซ์ในการวดั
ลกัษณะของสารอินทรียล์ะลายในน ้ าและสามารถใชติ้ดตามการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นแหล่ง
น ้าธรรมชาติได ้(Marhaba & Pu, 2000; Marhaba & Van, 2000) 

 2.4.3 ฟลูออเรสเซนซ์ของสารอินทรียล์ะลายน ้า 

  สารอินทรียล์ะลายนั้นประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบต่างๆมากมาย ไดแ้ก่ สารประกอบ
ฮิวมิค กรดไขมนั สารประกอบฟีนอล กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิก คาร์โบไฮเดรต ไฮโดรคาร์บอนและ
สารประกอบอ่ืนๆ ซ่ึงปัญหาหน่ึงในการระบุสารประกอบต่างๆ คือ สารประกอบบางชนิดมีการวาว
แสงในบริเวณท่ีคลา้ยและใกลเ้คียงกบับริเวณท่ีใช้เป็นมาตรฐานท าให้ไม่สามารถระบุสารประกอบ
เหล่านั้นได้อย่างชัดเจน (Hudson et al., 2007) จึงมีการจดักลุ่มของสารประกอบโดยแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่มได้แก่ Humic-like, Fulvic-like และ Protein-like (โดยเฉพาะ Tryptophan-like หรือ Tyrosine-
like) 

  Coble (1996)  ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัจุดสูงสุดของความเขม้แสงฟลูออเรสเซนซ์ (peak) 
ของสารประกอบต่างๆและพบว่า สารประกอบฮิวมิค (Humic substances) จะมี peak อยู่ท่ี จุด A 
(Excitation = 230 nm, Emission = 400 – 500 nm) และท่ีจุด C (Excitation = 300 – 350 nm, Emission 
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= 400 – 500 nm) ทริพโตเฟน (Tryptophan) จะมีจุด peak อยู่ 2 จุด ได้แก่ ท่ีจุด T1 (Excitation = 290 
nm, Emission =345-350 nm) และท่ีจุด T2  (Excitation = 230 nm, Emission = 340-345 nm) และ ไท
โรซีน (Tyrosine) จะมี จุด peak อยู่ ท่ี จุด  B (Excitation = 225 nm, Emission = 305-310 nm) ข้อมูล
ดงักล่าวดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3 Excitation – emission matrix ท่ีแสดงถึง peak ของสารประกอบท่ี Ex, Em ต่างๆ ไดแ้ก่ จุด 
A และ C สารประกอบฮิวมิค (humic and humic-like substances), B ไทโรซีน (Tyrosine), T1 และ T2 

ทริปโตเฟน (Tryptophan) (Coble, 1996)   

  การศึกษาอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องกับฟลูออเรสเซนซ์สเปคโตรสโคปียงัสามารถใช้บอก
ความสัมพนัธ์ต่างๆได ้เช่น คาร์บอนอินทรียจ์ะมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ของแสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ี
แสดง ณ จุด Peak C (ในภาพท่ี 2.3) (Smart et al., 1976; Vodacek et al., 1995; Ferrari et al., 1996) 
และจุดดังกล่าวมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับสารประกอบอะโรมาติก (McKnight et al., 2001) 
นอกจากน้ีจุด Peak C ยงัมีความสัมพันธ์กับน ้ าหนักโมเลกุลของสารอินทรีย์โดยสารอินทรีย์ท่ีมี
น ้าหนกัโมเลกุลนอ้ยจะท าให้ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนซ์มีค่าต ่า (Stewart and Wetzel, 1980) และยงั
สามารถใช้บอกความไม่ชอบน ้ า (Hydrophobicity) ของสารประกอบอินท รีย์โดยพบว่ายิ่ ง
สารประกอบอินทรีย์มีความไม่ชอบน ้ ามาก Emission wavelength (Em) ก็จะมีค่ามาก (Wu et al., 
2003) ยิ่งไปกว่านั้ นได้มีการศึกษาพบว่า ณ จุด peak T มีความสัมพันธ์กับปริมาณความต้องการ
ออกซิเจนของแบคทีเรีย (biological oxygen demand, BOD) (Reynolds and Ahmad, 1999; Hudson et 
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al., 2008) และสามารถใชจุ้ดดงักล่าวในการหาความสัมพนัธ์ของปฎิกิริยาทางชีวภาพของแพลงกต์อน
ในน ้ารวมถึงอตัราการเมตาบอลิซึมของสาหร่าย (Bieroza et al., 2009) 

  นอกจากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ยงัมีงานวิจยัอ่ืนๆท่ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะ
ของสารอินทรียด์้วย ฟลูออเรสเซนซ์สเปคโตรสโคปี ซ่ึงผลการศึกษาเก่ียวกับช่วงความยาวคล่ืน
กระตุ้น (Excitation wavelength, nmEx) และความยาวคล่ืนการคายพลังงาน (Emission wavelength, 
nmEm) ไดร้วบรวมและแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ช่วง Excitation (nmEx)/Emission (nmEm) กบัลกัษณะของสารอินทรีย ์

  

Fluorescent organic matter Excitation (nmEx)/Emission (nmEm) 

Tyrosine-like and protein-like 
substances 

220-275/300-305 (Wolfbeis, 1985) 
275/310  (Coble, 1996) 
270-280/300-320 (Leenheer et al., 2003) 
270-275/300-302 (Yamashita et al., 2003) 

Tryptophan-like and protein-like 
substances 

220-275/340-350  (Wolfbeis, 1985) 
275/340 (Coble, 1996) 
270-280/320-350 (Leenheer et al., 2003) 
280/342-346 (Yamashita et al., 2003)  

Fulvic acids and fulvic-like 
substances 

330-350/420-480 (Coble, 1996) 
290-340/395-430 (Baker and Genty 1999) 
320-340/410-430 (Baker, 2001) 
315/437-441 (Yamashita et al., 2003) 
260/460, 310/440 (Sierra 2005)  

 
Humic acids and  humic-like 
substances 

250-260/380-460, 330-350/420-480 (Coble, 1996)                        
235-255/435-465 (Nakajima et al., 2002)  
250-260/380-480, 330-350/420-480 (Leenheer et al., 2003) 
350-365/446-465 (Yamashita et al., 2003) 
265/525, 360/520 (Sierra, 2005) 
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2.4.4 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อฟลูออเรสเซนตส์เปคโตรสโคปี 

  1) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ความเขม้แสงของฟลูออเรส
เซนซ์ลดลงเน่ืองจากจะท าให้โมเลกุลเกิดการชนกนัมากข้ึน การท่ีโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะกระตุน้ชน
กบัโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะพื้นจะท าให้เกิด Internal Conversion (IC) เป็นเหตุให้ความเขม้แสงของ
ฟลูออเรสเซนซ์ท่ีวดัไดมี้ค่าลดลง 

  2) พีเอช (pH) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงพีเอชอาจท าให้สารประกอบในน ้ าท่ีอยู่ในรูป
ของโมเลกุลเปล่ียนไปอยู่ในรูปไอออนการเปล่ียนแปลงดงักล่าวยอ่มท าให้ความเขม้แสงของฟลูออ
เรสเซนซ์เปล่ียนแปลงไป 

  3) ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) ออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในสารละลายอาจจะ
ไปลดความเขม้แสงของฟลูออเรสเซนซ์เน่ืองจากอาจเกิดออกซิเดชนักบัสารท่ีใหแ้สงฟลูออเรสเซนซ์ 

  4) สารเคมีอ่ืนๆท่ีเจือปน (Impurities) หากในสารละลายมีสารเคมีเจือปนอาจท าให้
ความเขม้แสงของฟลูออเรสเซนซ์เปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากสารเจือปนอาจไปดูดกลืนแสงหรือให้แสง
ออกมาท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัแสงท่ีใหอ้อกมาจากสารตวัอยา่ง 

2.5 ผลิตผลพลอยได้จากการท าปฎิกิริยาของสารฆ่าเช้ือโรคกับสารอินทรีย์ในน ้า (Disinfection by-
products, DBPs) 

 ผลิตผลพลอยได ้(Disinfection by-products, DBPs) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยา
ระหว่าง สารฆ่าเช้ือโรค (Disinfectants) และสารอินทรีย์ท่ีหลงเหลืออยู่ในน ้ า (Richardson et al., 
2007) ปฎิกิริยาระหวา่งสารอินทรียแ์ละสารฆ่าเช้ือดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
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 DBPs นั้นสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยเ์น่ืองจากมีการศึกษาพบว่าเป็นสารก่อ
มะเร็ง อีกทั้งยงัส่งผลต่อยีนส์รวมถึงก่อใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ (Ashbolt & Nicholas, 2004; Richardson, 
Plewa, Wagner, Schoeny, & DeMarini, 2007; Villanueva et al., 2004) การศึกษาเร่ือง DBPs ด าเนิน
มาเป็นระยะเวลายาวนานและมีการตรวจพบ DBPs มากกวา่ 600 ชนิด  

 การศึกษาเก่ียวกับชนิดของ DBPs นั้ นได้มีการแบ่ง DBPs ออกเป็น  2 ประเภทหลัก ได้แก่ 
DBPs ท่ี มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (Carbon-containing DBPs, C-DBPs)  เช่น ไตรฮาโลมีเทน 
(Trihalomethanes, THMs) และ  ฮาโลอะ เซ ติกแอซิด  (Haloacetic acids, HAAs) และ  DBPs ท่ี มี
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  (Nitrogen-containing DBPs, N-DBPs) เช่น ฮาโลอะซิโตไนไตรล ์
(Haloacetonitriles, HANs) ฮาโลไนโตรมีเทน (Halonitromethanes, HNMs) และ ฮาโลอะเซตาไมด ์
(Haloacetamides, HAcAms) (Krasner et al., 2006; Zhang et al., 2009) จากการศึกษาพบว่า N-DBPs 
มีความเป็นพิษมากกว่า C-DBPs (Muellner et al., 2007) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาพบว่าลกัษณะของ 
DBPs ท่ีเกิดข้ึนจะแตกต่างกันไปตามลักษณะของสารตั้งต้นซ่ึงได้แก่สารอินทรีย์ธรรมชาติในน ้ า 
(Archer & Singer, 2006; Fabris et al., 2008; Sharp et al., 2006a; Sharp et al., 2006b) 

สารตั้งตน้ 

สารฆ่าเช้ือโรค 

DBPs 

สารอินทรีย ์(NOM) 

คลอรีน (Chlorine, Cl2) 
คลอรามีน (Chloramines, NH2Cl) 
คลอรีนไดออกไซด ์(Chlorine dioxide, ClO2) 
 

ไตรฮาโลมีเทน (THMs) 
ฮาโลอะซิติก แอซิด (HAAs) 
ฮาโลไนโตรมีเทน (HNMs) 
ฮาโลอะซิโตไนไตรลส์ (HANs) 

+ 

ภาพท่ี 2.4 ปฎิกิริยาระหวา่งสารอินทรียแ์ละสารฆ่าเช้ือท่ีก่อใหเ้กิด DBPs ดดัแปลงจาก 
(Krasner, 2009) 



 

15 
 

 DBPs สามารถเขา้สู่ร่างกายโดยเส้นทางต่างๆ ไดแ้ก่ ปาก ทางเดินอาหาร ทางเดินหายใจ และ
การซึมผา่นผิวหนงั นอกจากน้ียงัมีรายงานการวิจยัของสถาบนัมะเร็งแห่งชาติประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซ่ึงท าการทดลองกับหนู  ในการทดลองนั้ นจะให้หนู รับคลอโรฟอร์ม (Chloroform) ซ่ึงเป็น
สารประกอบในกลุ่ม THMs ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัโดยหนูตวัผูไ้ดรั้บคลอโรฟอร์มเป็นปริมาณ 90 
และ 180 mg/kg เป็นเวลา 78 สัปดาห์และหนูตวัเมียได้รับคลอโรฟอร์มเป็นปริมาณ 125 และ 250 
mg/kg เป็นเวลา 22 สัปดาห์แรกหลงัจากนั้นจะให้คลอโรฟอร์มในปริมาณเท่ากบัหนูตวัผูจ้นครบ 111 
สัปดาห์ ผลการทดลองพบวา่คลอโรฟอร์มท าให้หนูเป็นเน้ืองอกท่ีตบัและสามารถท าให้เกิดมะเร็งใน
หนูท่ีทดลอง นอกจากนั้นพบว่าสารโบรโมไฮโดรคาร์บอน (Bromohydrocarbon) เป็นอนัตรายต่อ 
ยนีส์ ของหนู โดยเป็นตวัเหน่ียวน าท าใหเ้กิดเน้ืองอกท่ีตบัและกระเพาะอาหารของหนู 

 ความสามารถในการก่อตวัของ DBPs (Disinfection by product formation potential, DBPFPs) 
เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการศึกษาความเข้มข้นสูงสุดของ DBPs ท่ีอาจเกิดข้ึนได้เน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารฆ่าเช้ือกับสารอินทรีย์ในน ้ า โดย DBPFPs นั้นเป็นผลต่างระหว่างความ
เขม้ขน้ของ DBPs หลงัจากเติมคลอรีนดว้ยปริมาณท่ีเหมาะสม แลว้ปล่อยตวัอยา่งไวเ้ป็นระยะเวลา 7 
วนั (DBPs7) กบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ DBPs (DBPs0) ถา้น ้ าตวัอยา่งเป็นน ้ าตวัอยา่งท่ีไม่มีคลอรีนจะ
ท าให้ DBPs0 มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ค่า DBPFPs จะเท่ากบัค่า DBPs7 ยกตวัอยา่งเช่น ความสามารถในการ
ก่อตวัของไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes formation potential, THMFPs) สามารถหาไดต้ามสมการ
ท่ี 2.1 

THMs7 – THMs0 = THMFPs สมการท่ี 2.1 

โดย 
         THMs7    = ความเขม้ขน้ของ THMs ท่ีตรวจวดัได ้
                          หลงัจาก เติมคลอรีนเป็นเวลา 7 วนั 
         THMs0    = ความเขม้ขน้ของ THMs เร่ิมตน้ 
         THMFPs = ความสามารถในการก่อตวัของ THMs 

 

 2.6 ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes,THMs) 

 สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) เป็น DBPs ชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นสารประกอบฮาโล
เจนท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอมเป็นองค์ประกอบมีสูตรทัว่ไปคือ CHX3 โดยต าแหน่งของ X อาจมีการ
แทนท่ีดว้ยฟลูออรีน (F) ไอโอดีน (I) คลอรีน(Cl) โบรมีน (Br) หรือธาตุเหล่าน้ีรวมกนั สารกลุ่มท่ีพบ
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มากในน ้ าประปามี  4  ช นิด  ได้แ ก่  คลอโรฟอร์ม  (Chloroform, CF) ห รือไตรคลอโรมี เทน 
(Trichloromethane, TCM) โบรโมไดคลอโรมีเทน (Bromodichloromethane, BDCM) ไดโบรโมคลอ
โรมีเทน (Dibromochloromethane, DBCM) และโบรโมฟอร์ม (Bromoform, BF) หรือไตรโบรโม
มีเทน (Tribromomethane, TBM) ตวัอยา่งช่ือและโครงสร้างของสารประกอบ THMs แสดงในตาราง
ท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่ง ช่ือและโครงสร้างของสารประกอบ THMs 

Chloroform (CF) CHCl3 

H

Cl Cl
Cl  

Bromodichloromethane (BDCM) CHBrCl2 

H

Cl Br
Cl  

Dibromochloromethane (DBCM) CHBr2Cl 

Cl

Br Br
 

Bromoform (BF) CHBr3 

H

Br
Br

Br
 

 THMs ถูกตรวจพบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1974 จากการตรวจสอบน ้าตวัอยา่งท่ีถูกเติมคลอรีนต่อมา
ในปี ค.ศ.1975 USEPA ได้น าน ้ าตวัอย่างจาก 80 เมืองในประเทศสหรัฐอเมริกามาตรวจสอบพบ 
THMs ซ่ึงประกอบไปดว้ย คลอโรฟอร์ม (CF), โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโร
มีเทน (DBCM) และโบรโมฟอร์ม (BF) (Symons et al.,1975)  สารดงักล่าวถูกน าไปตรวจสอบและ
พบว่า มีพิษต่อเซลล์ในตบัและไตของหนูทดลองนอกจากนั้นยงัมีผลเล็กน้อยต่อระบบสืบพนัธ์ุและ
ระบบพฒันาการ นอกจากน้ี คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทนและโบรโมฟอร์ม สามารถก่อให้เกิด
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เน้ืองอกในส่วนล าไส้ใหญ่ของหนูทดลอง ก่อให้เกิดโรคมะเร็งในตบัและไตเม่ือไดรั้บในปริมาณท่ีสูง 
ตลอดช่วงชีวติ  (IPCS, 2000) 

 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการก่อตวัของ THMs ได้แก่ ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ปริมาณสารคลอรีน 
ระยะเวลาการท าปฎิกิริยา ความขุ่น อุณหภูมิ และพีเอช ปัจจยัดงักล่าวและผลต่อการก่อตวัของ DBPs 
ไดส้รุปและแสดงในตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการก่อตวัของ THMs 

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผลต่อการเกิด THMs อา้งอิง 

เวลาสัมผสั 
เม่ือระยะเวลาสัมผัสระหว่างสารตั้ งต้น  เช่น 
คาร์บอนอินทรียก์บัสารฆ่าเช้ือมีมากข้ึนโอกาสใน
การก่อตวัของ DBPs จะมีมากข้ึน 

(Department of 
Environmental and 

labor, 2000) 
 

ปริมาณสารคลอรีน 
การท าปฏิกิ ริยาของคลอรีนกับสารฆ่าเช้ือจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณคลอรีนเพิ่มข้ึน 

ความขุ่น 
ความขุ่นจะขดัขวางการเข้าท าปฏิกิริยาระหว่าง
สารฆ่าเช้ือกบัสารอินทรียส่์งผลให้การก่อตวัของ 
DBPs ลดลง 

อุณหภูมิของน ้า 
ประสิทธิภาพการก่อตวัของ DBPs จะเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิของน ้าเพิ่มข้ึน 

พีเอช 
ภายใต้สภาวะท่ี อุณหภู มิ  TOC และ ป ริมาณ
คลอรีนคงท่ี ความเขม้ขน้ของ DBPs จะลดลงเม่ือ
ค่า pH ลดลง 

Natural Environmental 
Board, (1984) 

 
ความเขม้ขน้ของสาร
ตั้งตน้ 
 

ความเข้มข้นของ DBPs ทั้ งหมดจะเพิ่มข้ึน เม่ือ
ส ารตั้ งต้น เพิ่ ม ข้ึ น  ส ารตั้ งต้นดังก ล่ าว  เช่น 
คาร์บอนอินทรีย ์

2.7 ฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (Haloacetonitriles, HANs) 

 ฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (Haloacetonitriles, HANs) เป็น DBPs ชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นสารประกอบ
ฮาโลเจนท่ีมีคาร์บอนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ มีสูตรทัว่ไปคือ CN-CHmY3-m โดยต าแหน่ง
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ของ Y อาจแทนท่ีดว้ยคลอรีน (Cl) หรือ โบรมีน (Br) หรือ ทั้งคลอรีนและโบรมีนรวมกนั โดย m จะมี
ค่ าระหว่าง 0-2 ตัวอย่างสารก ลุ่ม ท่ี มีการศึกษาพบมาก ได้แก่  โมโนคลอโรอะซิไนไตรล ์
(Monochloroacetonitrile, MCAN) ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Dichloroacetonitrile, DCAN) และ 
ไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Trichloroacetonitrile, TCAN) โครงสร้างของสารประกอบ HANs แสดง
ในตารางท่ี 2.4  

ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่ง ช่ือและโครงสร้างของสารประกอบ HANs 

Monochloroacetonitrile (MCAN) ClCH2CN Cl C
N

 

Dichloroacetonitrile (DCAN) Cl2CHCN 

Cl

Cl

CN

 

Trichloroacetonitrile (TCAN) CCl3CN 
C

Cl Cl
Cl

N

 

 MCAN มกัถูกใช้ในการก าจดัศตัรูพืช เกิดจากการท าปฎิกิริยาระหว่าง คลอรีนกบักรดฮิวมิค 
(Meier et al., 1985) DCAN เป็น DBPs ท่ีมกัถูกตรวจพบในน ้ าด่ืม (Fielding and Horth, 1986) มกัเกิด
จากการท าปฎิกิริยาระหว่างคลอรีนกบั สสารฮิวมิค (Meier.et al., 1985; Horth, 1989) หรือคลอรีนกบั
กรดอะมิโน (Horth, 1989) การศึกษาของ Krasner et al. (1989) พบวา่ DCAN ถูกตรวจพบในน ้ าด่ืมซ่ึง
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.2 µg/L องคก์รอนามยัโลกไดก้ าหนดค่ามาตรฐานไวท่ี้ 90 µg/L ส าหรับ DCAN ใน
น ้ าด่ืม (WHO,1994) และ TCAN มกัถูกใช้ในยาฆ่าแมลง (Sax and Lewis, 1987) มกัเกิดจากปฎิกิริยา
ระหว่าง คลอรีนกับ กรดฮิวมิค (Curieux et al. 1994) องค์กรอนามัยโลกได้ก าหนดค่ามาตรฐาน 
TCAN ในน ้ าด่ืมไวท่ี้ 1 µg/L (WHO, 1994) ในการศึกษา TCAN พบว่ามีมีแนวโน้มท าให้ตวัอ่อนใน
สัตวท์ดลองตายหรือเกิดความผดิปกติ (Smith et al., 1988) 
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2.8 ค่ามาตรฐานทีเ่กีย่วข้อง 

 เน่ืองจากความเป็นพิษของ DBPs จึงมีการก าหนดมาตรฐานค่าความเขม้ขน้สูงสุด (Maximum 
contaminant level, MCLs ) เพื่อเป็นการลดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์มาตรฐานค่าความเขม้ขน้
สูงสุดของ DBPs ในน ้าประปา ดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 มาตรฐานค่าความเขม้ขน้สูงสุด ของ DBPs ในน ้าประปา 

หน่วยงาน/ประเทศ กลุ่มสาร 
Maximum contaminant levels 

(MCLs, µg/L) 
WHO* Total THMs 100 

US-EPA** 
Total THMs 

HAAs 
80 
60 

European Union (EU) Total THMs 10 

Thailand*** 

CHCl3 
CHCl2Br 
CHClBr2 
CHBr3 

200 
60 

100 
100 

Japan 

CHCl3 
CHCl2Br 
CHClBr2 
CHBr3 

60 
30 
10 
90 

Italy THMs 30 
Germany THMs 50 
Spain THMs 100 
Austria THMs 30 

Belgium THMs 30 
หมายเหตุ   *    อยูใ่นระหวา่งการก าหนดมาตรฐานส าหรับ THMs แต่ละชนิด 
        **    ค่าเฉล่ียตลอดทั้งปี 
        ***  ก าหนดค่ามาตรฐานตามค าแนะน าขององคก์ารอนามยัโลก (WHO) ปี 2536 
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2.9 การแยกแฟรกช่ันโดยใช้เรซิน (Resin fractionation) 

  การแยกแฟรกชัน่โดยใชเ้รซิน (Resin Fractionation) เป็นกระบวนการท่ีใชแ้ยกชนิดของ
สารอินทรียต์ามลกัษณะทางเคมี (AWWA, 1993) ในเบ้ืองตน้สามารถแยกออกเป็น 2 ชนิด ชนิดแรก
ได้แก่ สารอินทรียช์นิดชอบน ้ า (Hydrophilic organic matter, HPI) และสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic organic matter, HPO) มีการศึกษาเก่ี ยวกับสารอินท รีย์ทั้ งสองชนิดและพบว่า
สารอินทรีย์ชนิดไม่ชอบน ้ ามีโครงสร้างเป็นแบบอะโรมาติกมากกว่าสารอินทรีย์ชนิดชอบน ้ า 
(Marhaba et al., 2003) นอกจากน้ีการศึกษาของ Leenheer, Noyes และคณะ (1982)  Leenheer และ 
Noyes (1984) Reckhow และคณะ (1992) ได้ศึกษาเก่ียวกับการแบ่งลักษณะและกลุ่มทางเคมีของ
สารอินทรียท่ี์ผา่นการแยกองคป์ระกอบโดยใชเ้รซิน ขอ้มูลดงักล่าวแสดงในตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6 การแบ่งลกัษณะกลุ่มทางเคมีของสารอินทรียห์ลงัผา่นกระบวนการแฟรกชนั 

HPO 
Acids 

strong 
Humic acid, fulvic acid and high MW alkyl monocarboxylic and 

dicarboxylic acids, aromatic acids 

weak 
Phenols,tannins,intermediate MW alkyl monocarbixylic and 

dicarboxylic acids,aromatic acids 

Bases Neutrals Proteins, aromatic amines, high MW alkyl amines 

HPI 
Acids 

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

Bases Amino acids,  purines,  pyrimidines, low MW alkyl amine 

10 การดูดซับ (Adsorption) 

 2.10.1 หลกัการของการดูดซบั 

  กระบวนการดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีตวัถูกดูดซบัถูกเคล่ือนยา้ยจากน ้ าเขา้สู่พื้นผิวของ
ตวักลางดูดซบัโดยการดูดซบัจะเกิดข้ึนระหวา่งเฟส 2 เฟส โดยเกิดปฎิกิริยาจะเกิดข้ึนท่ีพื้นท่ีผวิสัมผสั 
(Interface) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่ง ของเหลวและแก๊ส ของแขง็และแก๊ส ของแขง็และของเหลว 
ของเหลวและของเหลวโดยสารท่ีผิวเกิดการดูดซบัเรียกวา่ ตวัดูดซบั (Adsorbent) ส่วนสารท่ีถูกดูดซบั
เรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) 
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 2.10.2 กลไกการดูดซบั 

  1) การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นกระบวนการท่ีตวัถูกดูดซับซ่ึงได้แก่ 
สารต่างๆท่ีตอ้งการบ าบดัออกจากน ้ าจะแพร่ผา่นชั้นฟิล์มของตวัดูดซบั ชั้นฟิล์มของตวัดูดซับนั้นอาจ
เป็นชั้นของเหลวบางๆท่ีหุม้รอบๆตวัดูดซบั 

  2) การแพร่ภายใน (Internal diffusion) โมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะแพร่เขา้สู่รูพรุน
หรือโพรงของตวัดูดซบัท าใหเ้กิดการดูดซบั 

  3) ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction) เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วโดย
โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะดูดติดท่ีผวิของตวัดูดซบัหากเทียบกบักระบวนการแพร่แลว้กระบวนการน้ี
ถือวา่เกิดข้ึนรวดเร็วกวา่มาก ท าใหค้วามตา้นทานจากกระบวนการน้ีมกัไม่ถูกน ามาพิจารณา 

 2.10.3 ล าดบัขั้นตอนของการดูดซบัในน ้า 

  1) การขนส่งทั้ งก้อน (Bulk transfer) การขนส่งทั้ งก้อน (Bulk transfer) จะเกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็วโดยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณฟิล์มหรือโมเลกุลท่ีลอ้มรอบตวัดูด
ซบั 

  2) การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film transport) โมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะแทรกตวัผ่านชั้น
ฟิล์มหรือโมเลกุลท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบัโดยกระบวนการน้ีสามารถเรียกไดว้า่เป็นกระบวนการแพร่ผา่น
ฟิลม์ (film diffusion) ซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบั 

  3) การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) โมเลกุลของตวัถูกละลายจะ
เคล่ือนท่ีเขา้สู่รูพรุนของตวัดูดซับโดยกระบวนการน้ีสามารถเรียกได้ว่าเป็นกระบวนการแพร่เขา้สู่
โพรงหรือรูพรุน (Pore diffusion) ซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 

  4) การดูดซับ (Adsorption) ขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการดูดซับซ่ึงโมเลกุลของ
สารต่างๆจะถูกดูดซับบนตวัดูดซับโดยจะมีปฎิสัมพนัธ์ระหวา่งหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวและโครงสร้าง
โมเลกุลของตวัถูกดูดซบั 
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  กระบวนการขา้งตน้เป็นขั้นตอนในกระบวนการดูดซบัหรืออาจเรียกวา่เป็นขั้นตอนการ
เคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้สู่ตวัดูดซบั แผนภาพสรุปกระบวนการดงักล่าวแสดงในภาพท่ี 
2.5 

 

ภาพท่ี 2.5 ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้สู่ตวัดูดซบั (ดดัแปลงจาก มัน่สิน, 2542) 

 2.10.4 ประเภทของการดูดซบั 

  1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับด้วยแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อนๆและเป็นแรงท่ีไม่ก าหนดทิศทาง เช่น แวนเดอร์วาล์ว หรือ พันธะ
ไฮโดรเจน โดยจะไม่มีพลงังานเขา้มาเก่ียวขอ้ง ความร้อนของการดูดซบัมีค่านอ้ยสามารถก าจดัตวัถูก
ดูดซับออกจากผิวของวสัดุดูดซับไดง่้ายและอาจเกิดการดูดซบัแบบเชิงซ้อนได ้(Multilayer) โดยการ
ดูดซบัชนิดน้ีสามารถเกิดไดท่ี้อุณหภูมิปกติและจะเกิดอยา่งรวดเร็วทนัทีท่ีโมเลกุลเคล่ือนท่ีมาสัมผสั
บริเวณผิวหนา้ตวัดูดซับ ความสามารถในการดูดซบัจะลดลงเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิหรือเพิ่มความดนั
เน่ืองจากตวัถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีออกจากตวัดูดซบั (Desorption) ซ่ึงวธีิการเพิ่มอุณหภูมิหรือเพิ่มความ
ดนันั้นจะใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการน าตวัดูดซบัท่ีใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ัง 

ตัวดูดซับ 

การขนส่งภายในอนุภาค 
 

การขนส่งชั้นฟิลม์ 
 

การขนส่งทั้งกอ้น 

ตัวถูกดูดซับ 
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  2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูด
ซบัเกิดพนัธะเคมีกบัตวัดูดซบั เช่น การใชว้าเลนซ์อิเล็กตรอนร่วมกนั เป็นตน้ ซ่ึงจะส่งผลใหต้วัถูกดูด
ซับเดิมเกิดการเปล่ียนแปลง คือ มีการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิม 
จากนั้นจะมีการจดัเรียงอะตอมเป็นสารประกอบใหม่โดยมีพนัธะเคมีซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง มี
พลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้ง ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง พนัธะทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเป็นแรงยึด
เหน่ียวท่ีมีความแข็งแรง จึงท าใหก้ารก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากวสัดุดูดซบัท าไดย้ากหรือน ากลบัมาใช้
ใหม่ไดย้าก เพราะองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับมีการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีและการดูดซับจะเป็น
แบบชั้นเดียว (Monolayer) 

  3) การดูดซับแบบแลกเปล่ียน (Exchange) เป็นการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูดซับ
กบัตวัดูดซบัเป็นไอออนท่ีมีประจุตรงขา้มกนั อาจเกิดจากการแทนท่ีของประจุท่ีผวิของวสัดุดูดซบักบั
ไอออนของตวัถูกดูดซบั 

  4) การดูดซบัแบบเจาะจง (Specific adsorption) เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแรงยึด
เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซบัท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัแนลอยูบ่นผิว แต่จะไม่ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครตสร้างของตวัดูดซับ การดูดซับชนิดน้ีจะมีค่าพลงังานในการยึดเหน่ียวอยู่ระหว่าง
พลงังานของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี การดูดซับท่ีเกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยู่กบัชนิด
ของตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัชนิดนั้นๆ  

2.10.5 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซบั 

  1) ขนาดและพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ ความสามารถในการดูดซับนั้นมีความสัมพนัธ์
กบัพื้นท่ีผวิจ าเพาะ เน่ืองจากตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวิมากจะสามารถดูดซบัโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัได้
มาก ในทางตรงกนัขา้มตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวินอ้ยจะสามารถดูดซบัโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัไดน้อ้ย 
โดยอตัราการดูดซับนั้นจะแปรผกผนักบัขนาดของตวัดูดซับ เช่น ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (PAC) จะมี
อตัราเร็วในการดูดซบัสูงกวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด(GAC) 

  2) ลกัษณะของสารดูดซบัและขนาดโมเลกุลของตวัดูดซบั การดูดซบัจะเพิ่มมากข้ึน
เม่ือความสามารถของตวัถูกละลายลดลงสาเหตุเพราะในการดูดซับตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออก
จากตวัท าละลาย ดงันั้นสารท่ีไม่ละลายน ้ า หรือละลายได้น้อยจะสามารถถูกดูดซับได้ดีกว่าสารท่ี
ละลายน ้ าได้ดี นอกจากน้ีขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสัมพนัธ์กบัการดูดซับ คือ ถ้าอตัราการ
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เคล่ือนท่ีภายในรูพรุนเป็นอตัราควบคุมกลไกแลว้ความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผนักบัขนาด
โมเลกุลของตวัดูดซับ ดงันั้นเม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซบัจะลดลง (ประรัช
กรณ์, 2546) 

  3) พีเอช ตามปกติแลว้พีเอชจะมีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน ้ า
ของสารต่างๆ ดงันั้นจึงส่งผลต่อการดูดซบัดว้ย 

  4) อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและความสามารถในการดูดซบัเน่ืองจากอตัราเร็ว
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิแต่ขีดความสามารถในการดูดซับ
จะลดลงท่ีอุณหภูมิและจะเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่าเน่ืองจากการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 

  5) เวลาสัมผัส  จะมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับโดยเวลาท่ีสัมผ ัส มี
ความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพของการดูดซบัในช่วงเวลาหน่ึงเท่านั้น หากเวลาท่ีสัมผสัเลยจากช่วงน้ี
ไปแลว้ก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัเลย 

  6) อัตราเร็วในการดูดซับ อาจข้ึนอยู่กับการแพร่ผ่านฟิล์มของตัวดูดซับ (film 
diffusion) หรือการแพร่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเข้าสู่ รูพรุนของตัวดูดซับ (pore diffusion) 
แลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ หากน ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน ้ ารอบๆตวัดูดซบัจะมีความหนาแน่น
มากท าให้เกิดอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลท่ีจะเขา้ไปในตวัดูดซับ ดงันั้นการแพร่ผ่านฟิล์ม
ของตวัดูดซับจะเป็นปัจจยัท่ีก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกนัขา้มถา้มีความป่ันป่วนสูง
จะเกิดฟิล์มบาง ท าให้การแพร่เขา้สู่รูพรุนของตวัดูดซับจะเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ  
โดยความป่ันป่วนในถงัการดูดซับหมายถึงความเร็วของน ้ าท่ีผ่านถงัต่อหน่วยพื้นท่ีหน้าตดัซ่ึงตาม
ทฤษฎีหากเพิ่มความเร็วจะท าให้อตัราการดูดซับเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความป่ันป่วนสูงข้ึน (ประรัชกรณ์, 
2546) 

 2.10.6 สมดุลการดูดซบั (Adsorption equilibrium) 

  เม่ือเกิดปฎิกิริยาการดูดซับในน ้ า ตวัถูกดูดซับหรือมลสารท่ีตอ้งการดูดซับจะมีความ
เขม้ขน้ลดลงเร่ือยๆ จนถึงระยะเวลาหน่ึงความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในน ้าจะมีค่าลดลงนอ้ยมากหรือ
เรียกไดว้า่คงท่ีหรือไม่มีการลดลงอีก สภาวะดงักล่าวถือวา่เป็นสภาวะท่ีความเขม้ขน้บริเวณผิวของตวั
ดูดซบัมีความเขม้ขน้เท่ากบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในน ้ า สภาวะดงักล่าวคือ สภาวะสมดุลของ
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การดูดซับ ซ่ึงในแง่จลนพลศาสตร์ไดอ้ธิบายสภาวะดงักล่าวไวว้า่ เป็นสภาวะท่ีมีค่าอตัราดูดซับและ
อตัราคายมลสารในปริมาณท่ีเท่ากนั 

 2.10.7 ไอโซเทอมการดูดซบั (Adsorption isotherm) 

  ไอโซเทอมการดูดซับเป็นการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของตวัดูดซับและสามารถใช้
บอกสมรรถนะการท างานของตวัดูดซับได ้สมการไอโซเทอมการท่ีส าคญั ไดแ้ก่ สมการไอโซเทอม
แบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) และสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) 

  1) สมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) สมการไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดลิชมกัถูกใชบ้่อยคร้ังในการอธิบายลกัษณะของตวัดูดซบัท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าโดยเฉพาะกรณีท่ี
ใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบั สมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชดงัแสดงในสมการท่ี 2 

x/m = KfCe
1/n 

log
x
m

= log Kf+  
1
n

log Ce 

สมการท่ี 2.2 

โดย 

          x/m = มวลของตวัถูกดูดซบัต่อมวลของตวัดูดซบั (มก. / ก.) 

          Kf   = Freundlich capacity factor 

          1/n  = Freundlich intensity parameter 

          Ce  = ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของตวัถูกดูดซบั (มก. / ล.) 

 

   สมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชมีลักษณะพิเศษคือในกรณีท่ีความเข้มข้นท่ี
สมดุลต ่ามาก (Ce เขา้ใกล ้0) สมการก็ยงัคงสามารถแสดงค่าความสามารถในการดูดซบัไดแ้ต่ในกรณี
ท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึนไปอย่างไม่มีขีดจ ากดัสมการก็ยงัคงแสดงความสามารถในการดูดซับสูงข้ึนไป
อย่างไม่มีขีดจ ากดัเช่นกนัซ่ึงเป็นไปไม่ไดใ้นทางทฤษฎี ดงันั้นการใช้พารามิเตอร์จากสมการไอโซ
เทอมแบบฟรุนดลิชนั้นมกัใชค้่า Kf  และ 1/n ในแง่การประเมินความชอบระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูก
ดูดซบั  
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  2) สมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) สมการไอโซเทอมแบบ
แลงเมียร์ตั้งอยูบ่นสมมุติฐานส าคญั 4 ขอ้ ไดแ้ก่ ขอ้แรก การดูดซบันั้นจะเกิดข้ึนบริเวณต าแหน่งดูดซบั
บนพื้นผิวเท่านั้น ขอ้ท่ีสอง ณ พื้นท่ีนั้นตวักลางดูดซับสามารถเกิดปฎิสัมพนัธ์ไดก้บัมลสารเป้าหมาย
เท่านั้น ขอ้ท่ีสาม อนุมานให้พลงังานในการดูดซับเท่ากนัตลอดทุกต าแหน่งบนพื้นผิวของตวัดูดซับ
และขอ้ท่ีส่ี ไม่มีแรงกระท าใดๆระหวา่งตวัมลสาร 

   จากนิยามทั้ง 4 ขอ้ของสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ หมายความว่าในแต่ละ
ต าแหน่งดูดซบับนพื้นผิวตวักลางดูดซับ (Adsorption site) จะสามารถดูดซับสารไดเ้พียงชั้นเดียวและ
มีปริมาณพื้นท่ีจ  าเพราะจ ากดัต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของตวักลางดูดซบั ดงันั้นยอ่มหมายความวา่พื้นท่ี
ผวิของตวักลางดูดซบัเม่ือถูกปกคลุมดว้ยมลสารทั้งหมดยอ่มท าให้ตวักลางดูดซบัส้ินความสามารถใน
การดูดซบัสารเพิ่ม สามารถกล่าวไดว้า่การดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) สมการไอ
โซเทอมแบบแลงเมียร์ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 

x/m = 
abCe

1+bCe
 

Ce

x/m
= 

1
ab

+
Ce
a

 

สมการท่ี 2.3 

โดย 

         x/m = มวลของตวัถูกดูดซบั ต่อ มวลของตวัดูดซบั (มก. / ก.) 

         a, b = ค่าคงท่ี 

         Ce   = ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลของตวัถูกดูดซบั ( มก. / ล.) 

 

   การดูดซับในน ้ านั้น ขอ้มูลท่ีวดัไดม้กัแสดงผลโดยสมการไอโซเทอมแบบแลง
เมียร์และแบบฟรุนดลิช แต่จะเหมาะกบัสมการไอโซเทอมแบบใดนั้น ข้ึนอยู่กบัลกัษณะของการดูด
ซบั ในกรณีท่ีมีการใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซับสารประกอบอินทรียจ์ากน ้ ามกัใชก้ารแสดงผลไอโซ
เทอมในรูปแบบสมการฟรุนดลิชไดดี้กวา่แบบแลงเมียร์แต่จากการศึกษาพบวา่สมการแบบฟรุนดลิชมี
ช่วงความเขม้ขน้สมดุลท่ีเขา้กนัไดดี้กบัสมการค่อนขา้งแคบ หากใชก้บัการบ าบดัสารท่ีมีความเขม้ขน้
สูงหรือต ่ามากๆจะท าให้ค่าท่ีไดอ้าจไม่สอดคลอ้งกบัสมการ ดงันั้นในบางกรณีอาจตอ้งพิจารณาโดย
ใชส้มการแลงเมียร์ 
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2.11 ถ่านกมัมันต์ (Activated carbon) 

 ถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัท่ีนิยมใชเ้น่ืองจากมีความสามารถในการดูดซบักล่ิน ดูดซบัแก๊ส และ
มีความสามารถในการก าจดัสีตกคา้งในน ้ าท าให้น ้ าสะอาดบริสุทธ์โดยถ่านกมัมนัส์สามารถผลิตจาก
วสัดุหลายชนิดท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น ถ่านหิน ถ่านลิกไนต ์ถ่านโคก้ และวสัดุจากชีว
มวลและผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือใชจ้ากการเกษตร เป็นตน้ โดยทัว่ไปวสัดุท่ีน ามาผลิตถ่านกมัมนัตจ์ะมีพิ้นท่ี
ผวิประมาณ 10 ตร.ม.ต่อกรัม จึงมีกระบวนการเร่งประสิทธิภาพ (activation process) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิว
ของถ่านกมัมนัตใ์ห้สูงข้ึนท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงข้ึนโดยถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านกระบวนการ
ดงักล่าวอาจมีพื้นท่ีผิวสูงถึงประมาณ 1000 ตร.ม.ต่อกรัม ดงันั้นขั้นตอนในการผลิตถ่านกมัมนัต์จะ
ประกอบด้วย 2 ขั้ นตอนหลัก ได้แก่ การเปล่ียนวตัถุดิบให้กลายเป็นถ่านและขั้นตอนการเร่ง
ประสิทธิภาพดว้ยการสร้างรูพรุนและเพิ่มพื้นท่ีผวิ 

 ถ่านกมัมนัตท่ี์นิยมใชมี้อยู ่2 ชนิดไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัตช์นิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) 
และถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC)  การเปรียบเทียบและขอ้ดีขอ้เสียของ
ถ่านกมัมนัตท์ั้งสองชนิดแสดงในตารางท่ี 2.7  

ตารางท่ี 2.7 การใชง้าน ขอ้ดี ขอ้เสีย ของถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิดเกล็ด 

 ถ่านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด (GAC) 

การใชง้านโดยทัว่ไป ใช้บ าบัดน ้ าท่ีมีกล่ินและรสชาติท่ีไม่
พึ ง ป ร ะ ส ง ค์  ส า ม า ร ถ ดู ด ซั บ
สารอินทรียท่ี์ระดับความเข้มข้นต ่าๆ 
(<10 µg/L)รวมถึงสารพิษเช่นยาฆ่า
แมลง เป็นตน้ 

ใช้บ าบดัสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ าผิว
ดินและใต้ดินและใช้บ าบัดน ้ าท่ี มี
กล่ินและรสชาติท่ีไม่พึงประสงค ์

ขอ้ดี ใช้งานง่าย สามารถเติมได้โดยตรงตั้ง
แร่จุดเร่ิมต้นของระบบบ าบัดและ
สามารถแยกออกจากน ้ าได้โดยการ
ตกตะกอน 

สามารถฟ้ืนสภาพได้ง่ายมีค่าอตัรา
การใช้ถ่านกัมมันต์ (carbon usage 
rate) ต ่ากวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดผง 
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ตารางท่ี 2.7 (ต่อ) การใชง้าน ขอ้ดี ขอ้เสีย ของถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิดเกล็ด 

ขอ้เสีย ท าการฟ้ืนสภาพไดย้าก มีค่าอตัราการ
ใชถ่้านกมัมนัต ์(carbon usage rate) สูง
กวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด 

ตอ้งการระบบปฎิบติัการเฉพาะและ
อาจเกิดการคายออกของสารท่ีถูกดูด
ซบัไวก้ลบัสู่น ้าท่ีบ าบดัแลว้ 

2.12 กระบวนการเมมเบรน 

 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process) เป็นกระบวนการท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแยกสาร 
หรือเพิ่มความเขม้ขน้ หรือท าสารให้บริสุทธ์ิข้ึน ส าหรับสารละลาย หรือก๊าซผสม กระบวนการเมม
เบรนถูกคน้พบมานานกวา่ 30 ปีและมีการพฒันาข้ึนมาเป็นล าดบั จนปัจจุบนัมีการใชก้ระบวนการเมม
เบรนในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยอาจน าไปใช้แทนกระบวนการแยกธรรมดา หรือใช้เสริมใน
กระบวนการเดิม 

 2.12.1 หลกัการของกระบวนการเมมเบรน 

  หลกัการส าคญัของกระบวนการเมมเบรน คือ จะตอ้งมีแรงขบัดนัท่ีท าใหส้ารละลายไหล
ผ่านเมมเบรนและเกิดการแยกโดยผ่านแผ่นเมมเบรนเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนรีเทนเทท (retentate) เป็น
ส่วนท่ีถูกกกักนัดว้ยเมมเบรนและส่วนเพอมิเอท (permeate) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีผ่านเมมเบรนโดยหลกัการ
ของการกรองดว้ยเมมเบรนดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 

 

ภาพท่ี 2.6 หลกัการของกระบวนการกรองดว้ยเมมเบรน 

  เมมเบรนท่ีใช้งานอยู่ทั้งหมดนั้นส่วนใหญ่เป็นเมมเบรนท่ีมีการสังเคราะห์หรือผลิตข้ึน 
(Synthetic membrane) หรือไม่ ใช้เมมเบรนจากธรรมชาติ ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า เมมเบรน คือ 

เมมเบรน 

Feed Retentate 

Permeate 
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ตวักลางซ่ึงอาจเป็นฟิล์มบางๆ หรือหยดขนาดเล็กมากๆ ท่ีท าหนา้ท่ีกั้นระหวา่ง 2 เฟส โดยทัว่ๆไป เมม
เบรนเป็นฟิล์มท่ีเป็นของแข็งหรืออาจเป็นของเหลว ซ่ึงลักษณะท่ีส าคญัท่ีสุดของเมมเบรน คือ มี
คุณสมบติัในการเลือกผา่นสารหน่ึงมากกวา่สารอ่ืน (semi-permeable/ perm selective membrane) การ
เลือกผ่านสารเป็นผลมาจากโครงสร้างทางเคมี หรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจ้ากขนาดรูพรุน
หรือจากการมีประจุของเมมเบรนเป็นตน้ (Kutklom, 2013) 

 2.12.2 ประเภทของเมมเบรน 

  กระบวนการบ าบดัดว้ยเมมเบรนเป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายทั้ง
การบ าบดัน ้ าเสียและการบ าบดัน ้าเพื่อผลิตน ้าประปา เม่ือพิจารณาเมมเบรนท่ีใชใ้นกระบวนการบ าบดั
จะสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทตามขนาดรูพรุนของเมมเบรนไดแ้ก่ Microfiltration (ขนาดรูพรุน 
0.05-10 micron), Ultrafiltration (ขนาดรูพรุน 0.001-0.1 micron), Nanofiltration (ขนาดรูพรุน 0.005-
0.0005 micron) and Reverse Osmosis (ขนาดรูพรุนน้อยกว่า 0.0005 micron หรือไม่มีรูพรุน) (Luque 
et al., 2008) โดยเมมเบรนแต่ละประเภทนั้นจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.7 

 

ภาพท่ี 2.7 ประสิทธิภาพของกระบวนการเมมเบรน (Luque et al., 2008) 

 2.12.3 รูปแบบการด าเนินระบบ 
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  กระบวนการเมมเบรนสามารถแบ่งรูปแบบการด าเนินระบบตามทิศทางการไหลของสาร
ป้อนเป็น 2 รูปแบบ คือ 

  1) การป้อนสารละลายในทิศทางตั้งฉากกบัเมมเบรน (Dead-end filtration) การป้อน
สารละลายในทิศทางดงักล่าวท าให้เกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวหน้าของเมมเบรนส่งผลให้มีค่า
ความต้านทานการกรองเพิ่มข้ึนและท าให้ค่าฟลักซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว การกรองแบบน้ีจะเหมาะ
ส าหรับสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ไม่มากนกั กระบวนการกรองแบบปิดตายดงัแสดงในภาพท่ี 2.8  

 

ภาพท่ี 2.8 การกรองแบบปิดตาย (Dead-end filtration) 
(http://www.spectrumlabs.com/filtration/OC2.jpg) 

  2) การป้อนสารละลายในทิศทางขนานกบัเมมเบรนหรือตั้งฉากกบัทิศทางการไหล
ของเพอมิเอท (Cross-flow filtration) การกรองแบบน้ีสามารถลดการสะสมของอนุภาคท่ีผิวหน้าเยื่อ
เมมเบรนไดด้งันั้นจึงมีความเหมาะสมกบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง กระบวนการกรองแบบไหล
ขวางดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 กระบวนการกรองแบบไหลขวาง (Cross-flow filtration) 
(http://www.spectrumlabs.com/filtration/OC2.jpg) 

 2.12.4 ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมมเบรน 

  ตวัแปรท่ีแสดงสมรรถนะในกระบวนการเมมเบรนได้แก่ ค่าความซึมผ่าน (Hydraulic 
permeability) คือปริมาณของน ้ าท่ีซึมผ่านรูพรุนของเมมเบรน ซ่ึงมีตวัแปรบ่งช้ีท่ีส าคญัไดแ้ก่ ฟลกัซ์ 
(volumetric permeate flux, JV) โดยค่าฟลักซ์จะแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอทท่ีผ่านเมมเบรนต่อ
หน่วยพื้นท่ีต่อเวลา สมการส าหรับตวัแปรดงักล่าวแสดงในสมการท่ี 2.4 

Jv = 
Mp
ρ×A

 สมการท่ี 2.4 

                    โดย 

                              Jv   = ฟลกัซ์ของเพอมิเอท 

                              Mp = mass flow rate 

                              A   = membrane surface area 

                               ρ  = permeate density 
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  ฟลักซ์ (volumetric permeate flux, JV) นั้ นจะมีความสัมพนัธ์กับ ผลต่างของความดัน
ระหวา่งเมมเบรน(transmembrane pressure, TMP) โดยสมการส าหรับความสัมพนัธ์ดงักล่าวแสดงใน
สมการท่ี 2.5  

Jv = Lp×TMP สมการท่ี 2.5 

โดย 

          Lp    = hydraulic permeability of the membrane (m•s-1) 

         TMP = transmembrane pressure (bar, Pa, N•m^-2) 

 

  ค่าความซึมไดข้องน ้ าบริสุทธ์ท่ีไม่มีส่ิงเจือปนจะใช้เป็นตวับอกปริมาตรน ้ าท่ีถูกกรอง
ผ่านเมมเบรนต่อหน่วยเวลาโดยคุณสมบัติดังกล่าวจะใช้ เพื่ อบ่ งบอกอัตราการผลิตน ้ าและ
ประสิทธิภาพของการบ าบดั 

  ค่าแฟคเตอร์ความเข้มขน้เชิงปริมาตร (Voloume concentration factor, VCR) เป็นค่าท่ี
น ามาใช้ในการค านวณหาปริมาณความเขม้ขน้ระหว่างการกรอง (Vanillant et al., 1999) ค่าดงักล่าว
สามารถค านวณโดยสมการท่ี 2.6 

VCR = 
Volume of feed

Volume of feed-Volume of permeate
 สมการท่ี 2.6 

  ค่าการกกักนั (Rejection coefficient, Rj) คือร้อยละของตวัถูกละลายท่ีถูกเมมเบรนกกักนั
ไวซ่ึ้งไม่สามารถผา่นเมมเบรนไปได ้ค่าดงักล่าวสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.7 (Cheryan, 1998) 

 

 

Rj = (1-
Cp
Cr

)×100 สมการท่ี 2.7 
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     โดย 

              Cp = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในเพอมิเอท 

               Cr = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในรีเทนเทท 

 

  การลดลงของฟลกัซ์ขณะด าเนินการบ าบดัดว้ยเมมเบรนเป็นปรากฎการณ์ปกติท่ีเกิดข้ึน
ตลอดเวลาเน่ืองจากสาเหตุ 2 ประการ คือ เน่ืองจากเกิดการสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตวัถูก
ละลายท่ีบริเวณผิวหน้าของเมมเบรน (Concentration polarization, CP) และเกิดการอุดตนั (Fouling) 
ของตวัถูกละลายทั้งบนผวิหนา้และภายในรูพรุน 

2.13 เซรามิกเมมเบรน 

 เซรามิกเป็นสสารท่ีมีพนัธะแขง็แรงจึงมีจุดหลอมเหลวสูง นอกจากน้ีเซรามิกเมมเบรนยงั
สามารถน าไปใชง้านไดท่ี้ทุกๆพีเอช และกบัตวัท าละลายอินทรีย ์ดงันั้นจึงสามารถเลือกสารท าความ
สะอาดเมมเบรนไดห้ลายชนิด หรือไม่มีขอ้จ ากดั เซรามิกเมมเบรน (ceramic membranes ) ท าจากแผ่
นอนินทรีย ์(inorganic membrane) อาจจะผลิตจากโลหะ โพลิเมอร์อนินทรียห์รือจากวสัดุเซรามิกส์ 
เช่น ซิลิกา ( silica, SiO2) อะลูมินา ( alumina, Al2O3) (Manno et al.1998; Santos et al. 2001; Narong 
& James 2008) ปัจจุบนัมีการผลิตเซรามิกเมมเบรนส าหรับใชใ้นกระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั ไม
โครฟิลเตรชนั และกระบวนการแยกก๊าซ 

 2.13.1 ลกัษณะโครงสร้างและคุณสมบติั 

  เซรามิกเมมเบรนมีโครงสร้างแบบไม่สมมาตร ประกอบดว้ยชั้นรองรับ (support layer) 
ซ่ึงมีรูพรุน หยาบและแข็งแรง หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และมีชั้นผวิหรือ (separation layer)โดยท า
หนา้ท่ีในการแยก มีความหนาไม่เกิน 10µm เมมเบรนบางชนิดอาจมีชั้นกลาง (intermediate layer) อยู่
ระหวา่งชั้นผวิและชั้นรองรับลกัษณะดงักล่าวดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 ลกัษณะโครงสร้างของเซรามิกเมมเบรน 
(http://www.metawater.co.jp/eng/news/2013/image/img_1129_02.jpg) 

 2.13.2 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเซรามิกเมมเบรน 

  คุณสมบติัต่างๆของเซรามิกเมมเบรนมกัถูกน าไปเปรียบเทียบกบัโพลิเมอร์เมมเบรนเน่ืองจาก
เมมเบรนดงักล่าวเป็นท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม ตารางเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเซรามิกเมม
เบรนดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 

ตารางท่ี 2.8 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเซรามิกเมมเบรน 

ขอ้ดี ขอ้จ ากดั 

1. ทนอุณหภูมิสูงกวา่โพลิเมอร์เมมเบรน 
2. ทนต่อสารเคมี ความเป็นกรด-ด่างและสารท่ีใช้
ท าความสะอาด 
3. ทนต่อจุลินทรียซ่ึ์งเป็นปัญหาในโพลิเมอร์เมม
เบรน 
4. โครงสร้างแขง็แรงมีความตา้นทานทางกลสูง 
5. อายกุารใชง้านนานถึง 3-5 ปี 

1. ราคาสูงกวา่โพลิเมอร์เมมเบรน 
2. สามารถแตกหกัได ้
3. ความสามารถกกักนัโมเลกุลอยูใ่นช่วงแคบเม่ือ
เทียบกบัโพลิเมอร์ 
4. เม่ือใชก้บัการแยกก๊าซจะใหค้่าฟลกัซ์ต ่าเพราะ
กลไกถูกควบคุมดว้ยการละลายและการแพร่ของ
สาร 

  จากตารางท่ี 2.8 หากท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัของเซรามิกเมมเบรนกบัโพลิเมอร์เมม
เบรนแลว้จะพบว่าเซรามิกเมมเบรนมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีเซรามิกเมมเบรนนั้นมีความทนทานต่อการสึก
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กร่อนและทนทานต่อสารเคมีมากกว่าและยงัมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง ทนทานต่ออุณหภูมิสูงและมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีดี (Heidenreich et al., 2011) เน่ืองจากคุณสมบติัของเซรามิกเมมเบรนท่ีมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัมลสารในน ้ าและกระบวนการบ าบดัไม่ซบัซ้อนจนเกินไปท าให้เหมาะกบั
การบ าบดัสารแขวนลอยจากน ้าท่ีมีความขุ่นสูง (Watanabe et al., 2005) 

 2.13.3 ลกัษณะการใชง้านของเซรามิกเมมเบรน 

  เซรามิกเมมเบรนถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในการผลิตน ้ าสะอาดโดยเฉพาะ เมมเบรน
ชนิดอลัตราฟิลเตรชั่น (Ultrafiltration , UF) เพราะนอกจากประสิทธิภาพในการบ าบดัแล้วยงัพบว่า 
สามารถก าจดัจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรคบางชนิดได ้(Anselme & Jacobs 1996; Chen et al. 2006). 

  ในแง่ของการก าจดั DOM เซรามิกเมมเบรนถูกพฒันาข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการบ าบดัน ้ าสะอาด (Conventional treatment processes) นอกจากน้ียงัมีขอ้ดีในการใช้พื้นท่ี
ไม่มาก ซ่ึงสามารถใช้ในการพฒันากระบวนการบ าบดัเดิม เช่น กระบวนการโคแอกกูเลชั่นท่ียงัมี
ประสิทธิภาพการก าจดั DOM ไม่มากนัก ประกอบกับกระบวนการดังกล่าวต้องการพื้นท่ีในการ
ด าเนินระบบ (Lou et al., 2011) ประกอบกบัความแข็งแรงทนทานเม่ือเทียบกบัโพลิเมอร์เมมเบรน ท า
ให้ในระยะหลงั เซรามิกเมมเบรนเป็นท่ีไดรั้บความสนใจในการศึกษา จนถึงการพฒันาเทคโนโลยี
ต่างๆ ท่ีใชร่้วมกบัเซรามิกเมมเบรนในการบ าบดัน ้ าสะอาดให้มีคุณภาพและมีความเสถียรมากข้ึน (Mo 
et al., 2002) หากพิจารณาถึงการก าจัด DOM แล้วจะพบว่า เซรามิกเมมเบรนมักถูกใช้ร่วมกับ
กระบวนการต่างๆ เช่น โคแอกกูเลชัน่ เป็นตน้ Laine (1990) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัเซรามิกเมมเบรน
และพบว่าหากใช้เซรามิกเมมเบรนในการก าจดั DOM เพียงอย่างเดียว อาจมีประสิทธิภาพการก าจดั
เพียงแค่ 20% การศึกษาของ Hata และคณะ (2009) พบว่าหากใช้กระบวนการโคแอกกูเลชัน่ร่วมกบั
เซรามิกเมมเบรนแลว้จะท าให้การก าจดั DOM เพิ่มมากข้ึน รวมถึงอาจท าให้การอุดตนัในเมมเบรนล
ดลง (Wiesner et al., 1989; Jacangelo et al., 995).    

2.14 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 Chu และคณะ (2011) ไดท้  าการศึกษาผลของการบ าบดัเบ้ืองตน้ต่อลกัษณะของ DBPs ส าหรับ
การน ้าดิบจากแม่น ้ า Taihu มาผลิตเป็นน ้าด่ืม โดยการศึกษาจะท าการแบ่งการบ าบดัเบ้ืองตน้ 3 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ การใชก้ระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) KMnO4 การออกซิเดชนัดว้ย KMnO4 
(KMnO4) และ biological contact oxidation (BCO) ควบคู่กับกระบวนการบ าบัดน ้ าตามปกติ ท่ี
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ประกอบด้วย กระบวนการโคแอกูเลชัน การตกตะกอน การกรอง และการเติมสารฆ่าเช้ือ ผล
การศึกษาพบวา่การใช ้PAC เป็นการบ าบดัเบ้ืองตน้ สามารถลด คลอโรฟอร์ม (CF), ไดคลอโรอะซิโต
ไนไตรล์ (DCAN), ไดคลอโรอะเซตาไมด์ (DCAcAm) และ ไตรคลอโรไนโตรมีเทน (TCNM) ไดถึ้ง 
42.7%, 28.6%, 27.2% และ 35.7% ตามล าดบั ซ่ึงการบ าบดัเบ้ืองตน้ดว้ยวธีิการดงักล่าวมีประสิทธิภาพ
สูงกว่าการบ าบดัดว้ย KMnO4 และ BCO อย่างไรก็ตามการบ าบดัแบบ BCO สามารถบ าบดั DOC ได้
มากท่ีสุด ประมาณ 76.5% ในขณะท่ีการบ าบดัโดย PAC และ KMnO4 สามารถบ าบดั DOC ได ้69.9% 
และ 61.4% ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามการบ าบดัโดย BCO ท าให้ DON มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้มี
การก่อตวัของ N-DBPs มากข้ึนตามไปดว้ย 

 Coble (1996) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกบัช่วงความยาวคล่ืนกระตุน้ (Excitation wavelength, Ex) 
และความยาวคล่ืนการคายพลงังาน (Emission wavelength, Em) ของสารประกอบฮิวมิค ทริพโตเฟน
และไทโรซีน จากการศึกษาพบวา่ สารประกอบฮิวมิคจะมีช่วงค่าดงักล่าว 2 ช่วงไดแ้ก่ ท่ีช่วงค่า Ex = 
230 nm, Em = 400 – 500 nm และท่ี ช่วงค่า Ex = 300 – 350 nm, Em = 400 – 500 nm ทริพโตเฟน 
(tryptophan) จะมีช่วงค่าดงักล่าว 2 ช่วง ไดแ้ก่ ท่ีช่วงค่า Ex = 290 nm, Em =345-350 nm และท่ีช่วงค่า 
Ex = 230 nm, Em = 340-345 nm ไทโรซีน (tyrosine) จะมีช่วงค่า Ex = 225 nm, Em = 305-310 nm 

 Ho และ Newcombe (2005) ได้ท าการศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (powder activated 
carbon, PAC) และสารส้มในการก าจดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural organic matter, 
NOM) โดยพบว่าการใช้ PAC มีประสิทธิภาพก าจดัความขุ่นและ NOM ได้ดีกว่าสารส้ม โดย PAC 
สามารถก าจดัความขุ่นและ NOM ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 79 และ 90 ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่า PAC 
สามารถดูดซบั NOM ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กไดดี้กวา่ NOM ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ 

 Homklin (2004)ได้ท าการตรวจวดัปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ละลายน ้ า (Dissolved organic 
carbon) ของน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าอ่างแกว้ อ่างเก็บน ้ าแม่กวง และอ่างเก็บน ้ าแม่สาในจงัหวดัเชียงใหม่ 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) นั้นมีร้อยละของคาร์บอน
อินทรียล์ะลายน ้ามากท่ีสุดซ่ึงอยูใ่นช่วงร้อยละ 53-69 เม่ือพิจารณาจากทั้งสามแหล่งน ้า 

 Hou และคณะ (2012) ไดท้  าการศึกษา DBPs จากแหล่งน ้ าสองแหล่งท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปา
ไดแ้ก่ น ้ าผิวดินและน ้ าใตดิ้นของ Yellow River จากการศึกษาพบวา่แหล่งน ้ าทั้งสองแหล่งมีการตรวจ
พบ Trihalomethanes (THMs) ส่ีชนิด Haloacetic acids (HAAs) เก้าชนิด N-DBPs เก้าชนิดได้แก่ 
dichloroacetamide, trichloroacetamide, dichloroacetonitrile, trichloroacetonitrile, 
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bromochloroacetonitrile, dibromoacetonitrile และ trichloronitromethane นอกจากน้ีย ังพบ volatile 
chlorinated compounds แปดชนิดได้แก่  dichloromethane, 1,2-dichloroethane, tetrachloroethylene, 
chlorobenzene, 1,2-dichlorobenzene, 1,4-dichlorobenzene, 1,2,3-trichlorobenzene แ ล ะ  1,2,4-
trichlorobenzene โดยความเข้มข้นของสารเหล่าน้ีตรวจพบในปริมาณท่ีต ่ากว่าค่ามาตรฐานโดย 
standard drinking water quality of china (GB5749-2006) ทั้งหมดยกเวน้ dichloromethane ซ่ึงมีค่าเกิน
มาตรฐาน จากการศึกษาพบว่าแหล่งน ้ าผิวดินจะตรวจ DBPs ท่ีมีความเขม้ขน้สูงกว่าแหล่งน ้ าใตดิ้น
เช่นเดียวกบัการทดสอบ DBPFPs  เน่ืองจากแหล่งน ้ าผิวดินจะมีสารตั้งตน้ในการท าปฎิกิริยามากกว่า
แหล่งน ้าใตดิ้น สารตั้งตน้ดงักล่าวไดแ้ก่ DOC และ DON 

 Krutklom (2013) ใช้เรซินในการแยกองค์ประกอบของสารอินทรียล์ะลายโดยศึกษาจากน ้ าใน
แม่น ้ าปิง จงัหวดัเชียงใหม่พบวา่สารอินทรียล์ะลายในแหล่งน ้ าดงักล่าวมีองคป์ระกอบเป็นสารอินทรีย์
ชนิดชอบน ้ า (hydrophilic) และสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ า (hydrophobic)  ผลการศึกษาแสดงให้เห็น
วา่สารอินทรียช์นิดชอบน ้านั้นเป็นองคป์ระกอบหลกัของสารอินทรียล์ะลายในแหล่งน ้าดงักล่าว 

 Marhaba และ Van (2000) ไดท้  าการจ าแนกสารอินทรียใ์นน ้ าจาก Passaic River แม่น ้ าของรัฐ 
New Jersey ประเทศสหรัฐอเมริกาพบว่าประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ชนิดชอบน ้ า (hydrophilic) 
มากกวา่ร้อยละ 50 และจากการศึกษาเก่ียวกบั DBPs พบวา่ THMs ก่อตวัมาจากสารอินทรียช์นิดชอบ
น ้ า (hydrophilic) ถึงร้อยละ 69 ในขณะท่ีก่อตวัจากสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) เพียง
ร้อยละ 6  ซ่ึงมีความขดัแยง้กบัการศึกษาของ Liang และ Singer (2003) ท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบั THMFPs 
และพบวา่สารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้า (hydrophobic) เป็นองคป์ระกอบหลกัในการก่อตวัของ THMs 

 Mozia และ Tomaszewska (2004) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการบ าบดัน ้ าผิวดินดว้ยการใช้ถ่านกมัมนัต์
ชนิดผงและเมมเบรนชนิด UF โดยใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 100 mgPAC/L และด าเนินระบบเมม
เบรนแบบ Cross-flow ศึกษาท่ี pH เท่ากบั 8.7 และ 6.5 ผลการศึกษาพบว่าการใชถ่้านกมัมนัตร่์วมกบั
เมมเบรนในการบ าบดัมีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้เฉพาะเมมเบรนและการบ าบดัท่ี pH เท่ากบั 8.7 มี
ประสิทธิภาพสูงกวา่ท่ี pH 6.5  

 Muttamara และคณะ (1995) ได้ท าการศึกษาการเกิด THMs ณ สภาวะท่ีกรดฮิวมิคมีความ
เขม้ขน้ต่างๆกนัไดแ้ก่ 3, 5, 10 mg/L จากการทดลองพบวา่ในสภาวะท่ีมีปริมาณคลอรีนเร่ิมตน้เท่ากนั 
ปริมาณของ THMs ท่ีเกิดข้ึนนั้นข้ึนกบัความเขม้ขน้ของปริมาณกรดฮิวมิคกล่าวคือเม่ือความเขม้ขน้
ของกรดฮิวมิคมีปริมาณสูงจะมีผลท าใหเ้กิดปริมาณ THMs สูงตามไปดว้ย 
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 Oh  และคณะ (2006) ท าการศึกษาเก่ียวกบัการอุดตนัในเมมเบรนชนิด UF ท่ีด าเนินระบบแบบ 
Cross-flow เม่ือใช้บ าบดัร่วมกบัถ่านกมัมนัต์ชนิดผง การศึกษาพบว่ามีอตัราการสะสมของคาร์บอน
และอตัราภาระมวลเท่ากบั 10 mg/L และ 117 g/m2-d ตามล าดบัและยงัพบวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดผงช่วย
ป้องกนัอนุภาคท่ีมีขนาดมากกวา่ 6 um รวมถึงไอออนของโลหะไม่ใหส้ะสมอยูท่ี่เมมเบรน แต่อยา่งไร
ก็ตามการลา้งยอ้นก็ไม่สามารถก าจดัถ่านกมัมนัตท่ี์อุดตนัอยูท่ี่เมมเบรนไดท้ั้งหมด 

 Phumpaisanchai (2005) ท าการศึกษาเก่ียวกบัการแยกองคป์ระกอบของสารอินทรียโ์ดยใชเ้รซิน 
(resin fractionation) โดยศึกษาจากน ้ าในอ่างเก็บน ้ าแม่เห๊ียะจงัหวดัเชียงใหม่และเข่ือนภูมิพลจงัหวดั
ตากในประเทศไทย พบว่าสารอินทรีย์ละลายน ้ า (Dissolved organic matter, DOM) สามารถแยก
องค์ประกอบได้เป็นสารอินทรีย์ชนิดชอบน ้ า (hydrophilic)  และสารอินทรีย์ชนิดไม่ชอบน ้ า 
(hydrophobic) ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าปริมาณของสารอินทรีย์ชนิดชอบน ้ ามีมากกว่าปริมาณของ
สารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ าโดยผลการศึกษาเป็นไปในทางเดียวกนัเม่ือพิจารณาจากน ้าตวัอยา่งทั้งสอง
แหล่ง 

 Ramavendi และคณะ  (2014) ได้ศึกษาความสามารถในการก่อตวัของฮาโลอะซิโตไนไตรล ์
(HANFPs) ของน ้ าในแม่น ้ า Dez ประเทศอิหร่าน น ้ าตัวอย่างท่ีน ามาศึกษาเป็นน ้ าดิบก่อนเข้าสู่
กระบวนการบ าบดัในโรงบ าบดัน ้ า ในการศึกษาจะท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆท่ีอาจส่งผล
ต่อการก่อตัวของ HANs ได้แก่ ระยะเวลาท าปฎิกิริยา (Reaction time), pH, ปริมาณคลอรีน การ
เปล่ียนแปลงของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (TOC) อุณหภูมิ  ผลการศึกษาพบวา่ การเพิ่มระยะเวลาท า
ปฎิกิริยาระหวา่งคลอรีนและสารอินทรียใ์นน ้ าดิบท่ีเวลา 80 ชัว่โมง ส่งผลให้มีปริมาณ HANFPs มาก
ท่ีสุด การเพิ่มปริมาณคลอรีนท าให้ HANFPs เพิ่มข้ึนและยงัพบความสัมพนัธ์ระดับดี (R2= 0.97) 
ระหว่างปริมาณคลอรีนและ HANFPs นอกจากน้ียงัพบว่าการปริมาณ TOC ท่ีเพิ่มข้ึนยงัส่งผลให ้
HANFPs มีปริมาณเพิ่ม ข้ึนแต่อย่างไรก็ตามไม่พบความสัมพันธ์ระหว่าง TOC และ HANFPs 
นอกจากน้ียงัพบวา่ในสภาวะท่ี pH เป็นกรดส่งผลให้มีปริมาณ HANFPs สูงข้ึนกวา่สภาวะเป็นกลาง 
เช่นเดียวกนัในกรณีท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ HANFPs เพิ่มข้ึนโดย HANFPs ท่ีตรวจพบสูงสุดมี
ค่าเท่ากบั 17 µg/L 

 Roccaro และคณะ (2014) ศึกษาผลของกระบวนการโคแอกกูเลชันและแฟรกชันของ
สารอินทรียธ์รรมชาติต่อ DBPs ซ่ึงได้แก่ ไตรฮาโลมีเทน (THMs) ฮาโลอะซิติกแอซิด (HAAs) และ 
ฮาโลอะซิโตรไนไตรล์ (HANs) ท่ีก่อตวัหลงัจากไดรั้บคลอรีน ท าการศึกษาจากอ่างเก็บน ้ า Ancipa ใน
ประเทศอิตาลี  และแม่น ้า Potomac ในประเทศสหรัฐอเมริกา ผลการศึกษาพบวา่สารตั้งตน้ของ HAAs 
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และ THMs ส่วนใหญ่แลว้จะเป็นสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้า (HPO) ในทางตรงกนัขา้ม สารตั้งตน้ของ 
HANs ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรียช์นิดชอบน ้ า (HPI) มีเพียงส่วนน้อยท่ีเป็น HPO และ Transphilic 
fraction เม่ือน าปริมาณ HANs ท่ีก่อตวัในน ้ าดิบและน ้ าหลงัผ่านการบ าบดัมาเปรียบเทียบกนัจะพบว่า 
น ้ าหลงัการบ าบดัจะมีปริมาณ HANs สูงกว่า นอกจากน้ียงัพบความสัมพนัธ์ระดบัดีระหว่าง THMs, 
HAAs และ HANs การศึกษาการก าจดั THMs และ HAAs โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่า 
กระบวนการดงักล่าวสามารถก าจดั THMs และ HAAs ในขณะท่ีสามารถก าจดั HANs ไดเ้ล็กนอ้ย  

 Wattanachira และคณะ (2004) ไดท้  าการศึกษาการก าจดัตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ เช่น 
TOC DOC และUV-254 ในน ้ าดิบและน ้าประปาท่ีผลิตจากการประปาขนาดเล็กท่ีใชน้ ้าดิบจากอ่างเก็บ
น ้ าอ่างแกว้และอ่างเก็บน ้ าแม่เหียะ ในจงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงมีการผลิตน ้ าดว้ยกระบวนการโคแอกกูเล
ชนั การตกตะกอน การฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีนและการกรอง จากการศึกษาพบว่า TOC  DOC  และ
UV-254  เฉล่ียในน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าอ่างแก้วมีค่าเท่ากบั 3.52 mg/L  0.78 mg/L และ0.1278  1/cm 
ตามล าดับ  ส่วนในน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าแม่เหียะ TOC  DOC  และUV-254  มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.59 
mg/L  0.42 mg/L และ 0.1447  1/cm ตามล าดบั และตรวจไม่พบสารไตรฮาโลมีเทนในแหล่งน ้ าดิบทั้ง
สองแหล่งส่วนในน ้ าประปาท่ีผลิตได้จากการประปาทั้งสองแหล่งมีค่าไตรฮาโลมีเทนเฉล่ียเท่ากบั 
60.0 และ 62.5 µg/L ตามล าดบัโดยค่าความขุ่น พีเอช และความเป็นด่าง มีค่าผา่นมาตรฐานน ้ าด่ืมของ
ประเทศไทย 

  Xia, Liu และคณะ (2007) ศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าผวิดินโดยใชเ้มมเบรนชนิด 
UF  และการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดผง จากการศึกษาพบวา่กระบวนการบ าบดัดงักล่าวสามารถ
ลดความขุ่นจนเหลือ 0.2 NTU และยงัพบว่าการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดผงสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ า เน่ืองจากเม่ือมีการใชก้ระบวนการบ าบดัทั้งสองร่วมกนั
สามารถบ าบดั COD และ DOC ไดถึ้งร้อยละ 41 และ 46 ตามล าดบั  

 Xu และคณะ (2011) ไดท้  าการศึกษาลกัษณะของไนโตรเจนอินทรียล์ะลายในน ้ าดิบจากแม่น ้ า 
Huangpu ซ่ึงเป็นแหล่งน ้ าดิบส าหรับโรงบ าบดัน ้ าด่ืม Yangshupu ในประเทศจีน พบวา่ DON ของน ้ า
ดิบมีค่าประมาณ 0.34 mg/L คิดเป็นประมาณ 5 % ของ TDN และยงัมีการแยกสารอินทรีย์ละลาย
ออกเป็นห้ากลุ่มตามมวลโมเลกุลโดยใชเ้มมเบรนชนิด UF ไดแ้ก่ >30, 10-30, 3-10, 1-3 และ <1 kDa 
ผลการศึกษาพบวา่ ส าหรับน ้าดิบแลว้สารอินทรียล์ะลายกลุ่มท่ีมีมวลโมเลกุล <1 kDa มีการก่อตวัของ 
N-nitrosodimethylamine (NDMA) ได้มากท่ีสุด นอกจากน้ียงัมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง 
สารอินทรียล์ะลายและการก่อตวัของ DBPs ภาพหลงัน าน ้ าดิบเขา้สู่การบ าบดัดว้ยกระบวนการโอโซน 
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การตกตะกอนและการกรองทราย พบว่า DON มีความสัมพนัธ์ปานกลางกับ DOC, UV-254 และ 
THMFPs ในขณะท่ีมีความสัมพนัธ์ท่ีดีกบั HAAFPs และ NDMAFP  

 Xue และคณะ (2014) ท าการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงลักษณะของน ้ าดิบ ท่ีมีต่อความ
เขม้ขน้ของ C-DBPs ไดแ้ก่ THMs และ N-DBPs ไดแ้ก่ HANs ในน ้ าด่ืม เก็บตวัอยา่งจากโรงบ าบดัน ้ า 
Zhejiang ในประเทศจีน ทุกๆเดือนเป็นระยะเวลา 2 ปี โดยกระบวนการในการบ าบดัน ้ าประกอบดว้ย 
การโคแอกกูเลชนั การตกตะกอน และการกรองทราย ผลการศึกษาพบวา่ DOC และ DON ของน ้ าดิบ
ในปี ค.ศ. 2010 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.8 mg/L และ 0.52 mg/L ตามล าดบั และมีค่าลดลงในปี ค.ศ. 2012 
ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.4 mg/L และ 0.17 mg/L ตามล าดับ ท าให้ความเข้มข้นเฉล่ียของ HANs และ 
THMs ลดลงจาก 5.3 µg/L และ 28.5 µg/L เหลือ 0.85 µg/L และ 8.2 µg/L ตามล าดับ นอกจากน้ียงั
พบวา่มีความสัมพนัธ์ท่ีดีระหวา่ง DOC และ THMs แต่ไม่พบความสัมพนัธ์ระหวา่ง DON และ HANs 

 Zhang, Qu และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะของสารอินทรีย์
ละลาย (Dissolved organic matter, DOM) และ DBPs จากการศึกษาพบวา่ลกัษณะของ DOM จะส่งผล
ถึงกลไกการก่อตวัของ DBPs โดย Organic acids จะมีบทบาทส าคญัในแง่ของสารตั้งตน้ในการก่อตวั
เป็น total trihalomethanes (TTHMs) และพบว่า pH ยงัสามารถส่งผลถึงโครงสร้างการก่อตัวของ 
TTHMs อีกด้วย นอกจาก น้ีย ังมีการศึกษาลักษณะของ DOM โดยใช้การศึกษา fluorescence 
spectroscopy  พบว่า humic acid-like substances จะท าปฎิกิริยากบัคลอรีนไดดี้และสารอินทรียช์นิด
ไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic organic) เม่ือได้รับคลอรีนจะสามารถแตกตัวเป็นโมเลกุลเล็กๆและท า
ปฎิกิริยากบัคลอรีนไดดี้กวา่สารอินทรียช์นิดชอบน ้า (Hydrophilic organic) 

  Harman และคณะ 2010 ท าการศึกษาประสิทธิภาพของเซรามิกเมมเบรนชนิด UF ท่ีมีความ
แตกต่างกนัของขนาดรูพรุน ไดแ้ก่ รูพรุนขนาด 4 nm และรูพรุนขนาด 10 nm ในการก าจดัสารอินทรีย ์
(NOM) โดยใชก้ารด าเนินระบบแบบ cross-flow การศึกษาพบวา่ ท่ีความดนัคงท่ี เซรามิกเมมเบรนท่ีมี
ขนาดรูพรุน 10 nm จะมีค่าฟลกัซ์และการอุดตนัท่ีสูงกว่าเซรามิกเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 4 nm การ
อุดตนัของเมมเบรนขนาดรูพรุน 10 nm เกิดข้ึนเน่ืองจากสารอินทรียท่ี์มีขนาดเล็กกวา่ 1 um การศึกษา
การลดลงของ UV-280 พบว่า เซรามิกทั้ง 2 ชนิด สามารถลด UV-280 ไดถึ้งประมาณ 90% โดยเซรา
มิกเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 4 nm สามารถลดค่า UV-280 ไดม้ากกวา่เซรามิกเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 
10 nm โดยหากมีการเพิ่มความดนัจาก 4 ถึง 12 บาร์ จะท าให้การลดลงของค่า UV-280 เพิ่มข้ึน การ
ก าจดั DOC ของเซรามิกเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพประมาณ 55-73% โการเพิ่มความดนัจาก 4 
ถึง 12 บาร์ พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดั DOC จะเพิ่มข้ึน ผลการศึกษาทั้งหมดท าให้ทราบวา่ เซรามิก
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เมมเบรนโดยเฉพาะท่ีมีขนาดรูพรุน 4 nm มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียซ่ึ์งเป็นสารตั้งตน้
ของ DBPs 

 

 


