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บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 การวิจัยจะท าการศึกษาแหล่งน ้ าผิวดินท่ีใช้ในการผลิตน ้ าสะอาดเพื่อการอุปโภคบริโภค 
หลงัจากท าการเก็บตวัอย่างน ้ าดิบจะท าการวดัคุณลกัษณะของน ้ าดิบซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดั
ได้แก่ พี เอช (pH), ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen, DO), อุณหภูมิ (Temperature), ความขุ่น 
(Turbidity), ความ เป็นด่าง (Alkalinity, ALK) และค่ าการน าไฟ ฟ้า (Electrical conductivity, EC) 
จากนั้ น จะน าน ้ าตัวอย่างมากรองด้วย 0.45 µm Nylon Membrane filter เน่ื องจากงานวิจัยจะ
ท าการศึกษาเฉพาะสารอินทรียล์ะลายท่ีมีอยูใ่นน ้า (ในทางปฎิบติัจะน าน ้ าตวัอยา่งมากรองดว้ย 0.7 µm 
GF/F glass fiber filter ก่อนน ามากรองด้วย 0.45 µm Nylon Membrane filter เพื่อลดการอุดตันและ
เพิ่มความสะดวกในการกรอง) หลังผ่านกระบวนการกรองจะน าน ้ าตวัอย่างมาวิเคราะห์ปริมาณ
สารอินทรียล์ะลายโดยพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ ไดแ้ก่ คาร์บอนอินทรีย์
ละลาย (Dissolved organic carbon, DOC), ไนโตรเจนอินทรีย์ละลาย (Dissolved organic nitrogen, 
DON), ค่าการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 nm (Ultraviolet absorbance at 
wavelength 254 nm, UV-254) ค่ าการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตจ าเพาะ (Specific ultraviolet 
absorbance, SUVA) การก่อตวัของไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes formation potential, THMFPs) 
การก่อตวัของฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (Haloacetonitriles formation potential, HANFPs) และฟลูออเรส
เซนซ์สเปคโตรสโคปี (FEEM) จากนั้นน ้ าตวัอยา่งจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะถูกน าไปแยกแฟ
รกชัน่ดว้ยเรซิน (Resin fractionation) เพื่อศึกษาสารอินทรียช์นิดชอบน ้ า (Hydrophilic organic matter, 
HPI) และสารอินทรีย์ชนิดไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic organic matter, HPO) ส่วนท่ีสองจะถูกน าไป
ศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ละลาย (DOM Removal) โดยกระบวนการต่างๆ  แบ่งออกเป็น 3 
กระบวนการหลกั ไดแ้ก่ การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดผง การกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน และการ
ดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดผงและการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน หลงัจากนั้น น ้ าตวัอยา่งจะถูกน าไป
แยกแฟรกชันด้วยเรซิน และศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ละลาย รวมถึง THMFPs และ 
HANFPs ภายหลงัผา่นกระบวนการก าจดัสารอินทรียล์ะลาย ภาพรวมการศึกษาดงักล่าวแสดงในภาพท่ี 3.1 
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Raw sample 

0.7 µm GF/F glass fiber filter 
0.45 µm Nylon membrane filter 

 

pH, DO, Temperature, 
Turbidity, ALK และ EC 

 

DOC, DON, UV-254, SUVA, 
THMFPs HANFPs และ FEEM 

 

DOC, DON,   
UV-254, SUVA, 

THMFPs, 
HANFPs และ 

FEEM 
 

Resin 
fractionation 

 

DOM Removal  
 

Powder activated 
carbon adsorption 

 

Ceramic 
membrane 
filtration 

 

PAC adsorption 
and Ceramic 
membrane 
filtration** 

 

DOC, DON,   
UV-254, SUVA, 

THMFPs 
HANFPs และ 

FEEM 
 

DOC, DON,   
UV-254, SUVA, 

THMFPs 
HANFPs และ 

FEEM 
 

Resin 
fractionation 

 

Resin 
fractionation 

 

HPI 
 

HPO HPI 
 

HPO HPI 
 

HPO 

DOC และ 
THMFPs 

 

DOC และ 
THMFPs 

 

DOC และ 
THMFPs 

 

Resin fractionation 
 

HPI 
 

HPO 

DOC, UV-254, 
SUVA และ
THMFPs  

 

ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนในการวจิยั  

** ก ระบ วน ก ารก าจั ด
สารอินทรีย์ละลาย แบ่ง
ออกเป็น 2 รูปแบบยอ่ย ซ่ึง
จะกล่าวถึงในหวัขอ้ 3.5.3 
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3.1 แหล่งน า้ทีใ่ช้ในการศึกษา 

 น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาจะใช้น ้ าจากแม่น ้ าปิง โดยท าการเก็บตวัอย่างบริเวณหน้าศูนย์
ปฏิบติังานวิจยัเซรามิกเมมเบรน เพื่อน ้ าสะอาดท่ีด่ืมได ้ต าบลสันผีเส้ือ อ าเภอเมือง จงัหวดั เชียงใหม่ 
ซ่ึงบริเวณดงักล่าวแสดงในภาพท่ี 3.2  

 

ภาพท่ี 3.2 บริเวณท่ีท าการเก็บน ้าตวัอยา่งเพื่อใชใ้นงานวจิยั
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ภาพท่ี 3.3 แม่น ้าปิง 

 การเก็บน ้ าตวัอยา่งแบ่งออกเป็น 3 คร้ัง ไดแ้ก่ วนัท่ี 22 กรกฎาคม 2557 16 ตุลาคม 2557 และ 3 
กุมภาพนัธ์  2558 โดยน ้ าตวัอยา่งท่ีเก็บทั้ง 3 คร้ังจะถูกน าไปศึกษาคุณลกัษณะและปริมาณสารอินทรีย์
ละลาย ในขณะท่ีการศึกษาการก าจดัสารอินทรียล์ะลาย THMFPs และHANFPs จะใชน้ ้าตวัอยา่งท่ีเก็บ
ในวนัท่ี 3 กุมภาพนัธ์ 2558  

 การศึกษาจะท าการเก็บน ้ าตัวอย่างคร้ังละประมาณ 100 L หลังจากนั้ นจะท าการกรองน ้ า
ตวัอย่างดว้ย 0.45 µm Nylon Membrane filters เพื่อการศึกษาสารอินทรียล์ะลายน ้ า (ในทางปฎิบติัจะ
น าน ้ าตัวอย่างมากรองด้วย 0.7 µm GF/F glass fiber filter ก่อนน ามากรองด้วย 0.45 µm Nylon 
Membrane filter เพื่อลดการอุดตนัและเพิ่มความสะดวกในการกรอง) จากนั้นน ้ าตวัอย่างจะถูกเก็บ
รักษาไว ้ณ ห้องควบคุมอุณหภูมิ 4 °C เพื่อรอการตรวจวเิคราะห์พารามิเตอร์และศึกษาในกระบวนการ
ต่างๆ ต่อไป 
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3.2 กระบวนการวิจยั 

 3.2.1 การวเิคราะห์น ้าตวัอยา่ง 

  เน่ืองจากงานวิจยัถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยั ท าให้ในการ
วิเคราะห์จะมีน ้ าตวัอยา่ง 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ าดิบ และน ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นการก าจดัสารอินทรียล์ะลาย โดย
การวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ จะท าการวเิคราะห์เป็นจ านวน 3 คร้ังและน ามาหาค่าเฉล่ีย การวิเคราะห์
น ้าตวัอยา่งทั้ง 2 ชนิดมีการด าเนินการดงัต่อไปน้ี 

  1) การวเิคราะห์น ้าดิบ  

   พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีท าการวดัหลงัจากเก็บตวัอยา่ง ไดแ้ก่ pH, DO, Temperature, 
Turbidity, ALK และ EC หลังจากนั้นจะท าการกรองน ้ าตวัอย่างด้วยกระดาษกรอง 0.45 µm Nylon 
Membrane Filters และน ้ าตวัอยา่งจะถูกน าไปวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรียล์ะลาย โดยพารามิเตอร์ท่ี
เป็นพารามิเตอร์ตัวแทนของสารอินทรีย์ในน ้ าธรรมชาติ ได้แก่  DOC, DON, UV-254, SUVA, 
THMFPs และ HANFPs แลว้น ้าตวัอยา่งจะถูกน าไปแยกแฟรกชัน่ดว้ยเรซินเพื่อให้ไดส้ารอินทรียช์นิด 
HPI และสารอินทรีย์ชนิด HPO หลังจากนั้ นจะท าการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ละลายใน
สารอินทรีย์ทั้ ง 2 ชนิดอีกคร้ัง โดยพารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ ได้แก่ DOC, UV-254, SUVA, 
THMFPs  

  2) การวเิคราะห์น ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการก าจดัสารอินทรียล์ะลาย 

   หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการก าจดัสารอินทรียล์ะลาย น ้ าตวัอย่างจะถูกน าไป
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ DOC, DON, UV-254, SUVA, THMFPs และ HANFPs แล้วน ้ า
ตวัอยา่งจะถูกน าไปแยกแฟรกชัน่ดว้ยเรซินเพื่อใหไ้ดส้ารอินทรียช์นิด HPI และสารอินทรียช์นิด HPO 
หลงัจากนั้นจะท าการวเิคราะห์ DOC และ THMFPs ในสารอินทรียท์ั้ง 2 ชนิดอีกคร้ัง พารามิเตอร์ท่ีท า
การวเิคราะห์ในน ้าตวัอยา่งทั้ง 2 ชนิด ไดท้  าการสรุปและแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ท่ีท าการวเิคราะห์ในน ้าตวัอยา่งแต่ละชนิด 

พารามิเตอร์ 
น ้าดิบ 

น ้าตวัอยา่งหลงัผา่นกระบวนการก าจดั
สารอินทรียล์ะลาย 

ก่อนแยกแฟรกชัน่
ดว้ยเรซิน 

หลงัแยกแฟรกชัน่
ดว้ยเรซิน 

ก่อนแยกแฟรกชัน่
ดว้ยเรซิน 

หลงัแยกแฟรกชัน่
ดว้ยเรซิน 

pH √ - - - 
DO √ - - - 
Temperature √ - - - 
Turbidity √ - - - 
ALK √ - - - 
EC √ - - - 
UV-254 √ - √ - 
DOC √ √ √ √ 
DON √ - √ - 
SUVA √ - √ - 
THMFPs √ √ √ √ 
HANFPs √ - √ - 

 3.2.2 การแยกแฟรกชนัดว้ยเรซิน (Resin fractionation) 

  การแยกแฟรกชนัดว้ยเรซินเป็นการแยกสารอินทรียอ์อกเป็น 2 ชนิด คือ สารอินทรียช์นิด
ชอบน ้ า (Hydrophilic organic matter, HPI) และสารอินทรีย์ชนิดไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic organic 
matter, HPO) โดยใช้เรซินชนิด DAX-8 ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นเรซินประเภทนอนไอออนิค (Nonionic 
resin) มีพื้นท่ีผวิประมาณ 160 m2 dry g-1 มีความพรุนเท่ากบั 60% และ mesh number ประมาณ 40-60  

  น ้ าตวัอย่างทั้ง 2 ชนิดท่ีถูกน ามาแยกแฟรกชัน ได้แก่ น ้ าดิบและน ้ าตวัอย่างท่ีผ่านการ
ก าจดัสารอินทรียล์ะลาย โดยขั้นตอนในการแยกแฟรกชนัแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การเตรียมเร
ซินและการแยกแฟรกชนั   
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  1) การเตรียมเรซิน 

   ขั้นตอนการเตรียมเรซินท าโดยน าเรซินมาแช่ในสารละลาย NaOH เขม้ขน้  0.1 
นอร์มัล เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้ นท าความสะอาดเรซินโดยใช้เคร่ืองมือ Soxhlet 
Extraction ซ่ึงเป็นการท าความสะอาดด้วยอะซิโตน (Acetone) และเฮคเซน (Hexane) อย่างละ 24 
ชัว่โมง หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการท าความสะอาดจะน าเรซินไปแช่ใน methanol จากนั้นน าเรซิน
ไปใส่ในคอลมัน์ (ขนาดประมาณ 2.5 ×120 เซนติเมตร) ท่ีบรรจุใยแกว้ (glass wool) อยูท่ี่ดา้นล่างของ
คอลมัน์เป็นปริมาณเท่ากบั 1 bed volume (คิดเป็นปริมาตรประมาณ 100 ml) โดยใยแกว้ผ่านการท า
ความสะอาดดว้ยเคร่ืองมือ ซอกห์เลต (Soxhlet extraction) 24 ชัว่โมงเช่นเดียวกบัเรซิน จากนั้นท าการ
ลา้งเรซินดว้ย NaOH 0.1 นอร์มลั และ HCl 0.1 นอร์มลั เป็นปริมาณเท่ากบั 2.5 เท่าของ bed volume 
ตามล าดบั ในกระบวนการสุดทา้ยจะลา้งเรซินดว้ยน ้ า Milli-Q จนกระทัง่ค่าการน าไฟฟ้าหรือค่า DOC 
มีค่าต ่ากวา่ 10 µS/cm และ 0.2 mg/L ลกัษณะคอลมัน์ท่ีใชใ้นการแยกแฟรกชนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 

   

ภาพท่ี 3.4 คอลมัน์ท่ีใชใ้นการแยกแฟรกชนั 
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  2) การแยกแฟรกชนั 

   น ้ าตวัอยา่งท่ีน ามาแยกแฟรกชนัจะมีการปรับ pH ให้มีค่าเท่ากบั 2 ดว้ยกรดซัลฟุ
ริค (H2SO4) หลงัจากนั้นจะถูกน าไปผ่านคอลมัน์ท่ีบรรจุเรซินและใยแกว้อยู่ภายใน โดยก าหนดให้มี
อตัราเร็วในการไหลผ่านเรซินต ่ากว่า 12 bed volumes/hr น ้ าส่วนท่ีไหลผ่านเรซินจะเป็นส่วนของ
สารอินทรียช์นิด HPI ในขณะท่ีสารอินทรียช์นิด HPO จะตอ้งใช้สารละลาย NaOH 0.1 นอร์มลั ใน
ปริมาณ 0.25 bed volume และ NaOH 0.01 นอร์มลัชะออกมาจากเรซินในปริมาณ 1.25 bed volume 
และปล่อยให้ไหลผา่นเรซินดว้ยความเร็วไม่เกิน 2 bed volume/hr หลงัเสร็จส้ินกระบวนการแฟรกชนั 
น ้าตวัอยา่งจะถูกปรับพีเอชใหเ้ท่ากบั 7 ก่อนท่ีจะน าไปวดัพารามิเตอร์ต่างๆ กระบวนการแยกแฟรกชนั
ดว้ยเรซิน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

ภาพท่ี 3.5 กระบวนการแยกแฟรกชนัดว้ยเรซิน (Resin fractionation) 

Column 

น ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรอง
ดว้ย 0.7 µm GF/F Glass 

Fiber Filters และ 0.45 µm 
Nylon Membrane Filters 

 

ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 2 

Hydrophilic Organic Fraction 
 

ท าความสะอาดเรซินดว้ย 
1. NaOH 0.1 N 
2. HCl 0.1 N 
3. Milli-Q water 
 

Discard 

Hydrophobic Organic Fraction 
 

ท าการชะดว้ย 
1. NaOH 0.1 N 
2. NaOH 0.01 
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 3.2.3 ฟลูออเรสเซนซ์สเปคโตรสโคปี (Fluorescence Spectroscopy) 

  การวิเคราะห์ฟลูออเรสเซนซ์สเปคโตรสโคปีดว้ยเทคนิค Excitation-Emission (EEM) มี
ขั้นตอนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

  1) การท า Calibration standard 

   ในการวิเคราะห์จะใชเ้คร่ือง Spectrofluorometer โดยจะท าการเปิดเคร่ืองปล่อยทิ้ง
ไว้อย่ างน้ อย  1 ชั่ วโมงเพื่ อให้ พลังงานแสงคง ท่ี และเน่ื องจากในการเปิ ดใช้งาน เค ร่ือง  
Spectrofluorometer แต่ละคร้ัง หลอด Xenon จะให ้ พลงังานแสงไม่คงท่ีและไม่เท่ากนั ดงันั้นก่อน
ท าการวดัและหลงัการวดัน ้ าตวัอยา่งตอ้งมีการท า Photometric Stability ของเคร่ืองทุกคร้ังซ่ึงจะมีวิธี
แตกต่างกนัตามรุ่นและชนิดของเคร่ือง Spectrofluorometer ท่ีใช ้ 

  2) การวเิคราะห์น ้าตวัอยา่ง 

   น าน ้าตวัอยา่งใส่ในคิวเวต็โปร่งแสงทั้งส่ีดา้นเพื่อท าการวดัค่า จากนั้นท าการวดัค่า 
FEEM ของน ้ าตวัอย่าง โดยใช้ Excitation wavelength ตั้งแต่ 220 ถึง 600 nm โดยให้ความถ่ีเพิ่มข้ึนที
ละ 5 nm และท่ี Excitation wavelength หน่ึงๆจะท าการวดั Emission wavelength ตั้ งแต่ 220 ถึง 600 
nm ซ่ึงมีการก าหนด conditions ต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 conditions ของ Spectrofluorometer 

Measurement Mode Emission 
Band with excitation 5 nm 
Band with emission 5 nm 
Response Fast 
Sensitivity High 
Scanning speed 2000 nm/min 
Excitation wavelength Start at 220 nm, end at 600 nm 
Emission wavelength Start at 220 nm, end at 600 nm 
Excitation wavelength interval 5 nm 
Emission wavelength interval 1 nm 

  3) การประมวลผลและแสดงผลขอ้มูล 

   ขอ้มูลของ EEM ท่ีได้จากการทดลองจะอยู่ในรูปแบบฐานขอ้มูล Interval Data 
(*.JWB) และขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน าไปแปลงเป็นฐานขอ้มูลในรูปแบบ ASCII (*.TXT) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.6 

 

ภาพท่ี 3.6 ขอ้มูลในรูปแบบ ASCII (*.TXT) 

   หลงัจากนั้นจะน าขอ้มูลซ่ึงเป็นขอ้มูลของความเขม้แสงฟลูออเรสเซ้นท่ี Excitation 
และ Emission ต่างๆเขา้สู่โปรแกรม Excel ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 ขอ้มูลของความเขม้แสงฟลูออเรสเซน้ท่ี Excitation และ Emission ต่างๆเม่ือน าเขา้สู่
โปรแกรม Excel 

   หลงัจากนั้นจะน าขอ้มูล Excel มาค านวณในโปรแกรม Model โดยจะน าค่าความ
เขม้แสงฟลูออเรสเซ้นของน ้าตวัอยา่งมาลบค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซ้นของน ้า Milli-Q ออก แลว้จึงน าผล
ท่ีได้ไปแสดงในรูปแบบข้อมูลสามมิติหรือแบบ Contour ตวัอย่างข้อมูลในรูปสามมิติและรูปแบบ 
คอนทวัร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 และภาพท่ี 3.9 

 

ภาพท่ี 3.8 การแสดงผลขอ้มูลในรูปแบบ 3 มิติ 
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ภาพท่ี 3.9 การแสดงผลขอ้มูลในรูปแบบคอนทวัร์ 

 3.2.4 การศึกษาความสามารถในการก่อตัวของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes 
formation potential, THMFPs) และสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (Haloacetronitriles formation 
potential, HANFPs) 

  การศึกษา THMFPs มีสารประกอบท่ีท าการศึกษาทั้งหมด 4 ชนิดไดแ้ก่ คลอโรฟอร์ม 
(CHCl3), โบรโมไดคลอโรมีเทน (CHBrCl2), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBr2Cl) และโบรโมฟอร์ม 
(CHBr3) ในส่วนของ HANFPs มีสารประกอบท่ีท าการศึกษาทั้งหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่ โมโนคลอโรอะซิ
ไนไตรล์ (ClCH2CN) ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Cl2CHCN) และไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล ์
(CCl3CN) 

  การศึกษาความสามารถในการก่อตวัของ THMs และ HANs ท าโดยการเติมสารฆ่าเช้ือ 
ได้แก่ คลอรีน ลงไปในน ้ าตวัอย่าง ในปริมาณท่ีเหมาะสมและเติมสารละลายฟอสเฟต (phosphate 
solution) เพื่อรักษาสภาพน ้ าให้เป็นกลาง น าตวัอย่างไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C เป็นระยะเวลา 7 วนั 
จากนั้นท าการตรวจวดัปริมาณคลอรีนคงเหลือดว้ยวิธีตาม standard method 4500-Cl G. ให้คลอรีนคง
เหลืออยูใ่นช่วง 3-5 mg/L ตาม standard method 5710 B. (Standard Method, 1995)  

  หลังจากบ่มท่ี อุณหภูมิ  25 ๐C เป็นระยะเวลา 7 ว ัน  จะน าตัวอย่างมาสกัดโดยใช ้
bromofluorobenzene ซ่ึงเป็น Internal standard ท่ีละลายอยูใ่นตวัท าละลาย pentane ลงไปและเขยา่เป็น
เวลา 2 นาที ทิ้งไวใ้ห้เกิดแยกชั้นอยา่งนอ้ย 2 นาทีแลว้ดูดเอาเฉพาะสารละลายในชั้นของตวัท าละลาย
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สกดั ซ่ึงอยูบ่ริเวณชั้นบนลงในขวดเก็บตวัอยา่ง ท าการเก็บรักษาตวัอย่างไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่า 4 องศา
เซลเซียส ตามวิธี standard method 6232 B. (Standard Method, 1995) และวิเคราะห์ปริมาณ THMs 
และ HANs ด้วยวิธี Gas Chromatographic method โดยขอ้มูลของเคร่ืองเคร่ืองก๊าซโครมาโตรกราฟี 
(Gas chromatography, GC) และก าหนด conditions ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 conditions ต่างๆ ของเคร่ือง Gas chromatography  

Model HP 6890 GC 
Column 
 

HP-5 5% phenyl Methyl Siloxane  
Length: 30 m and Diameter: 320 µm 
Film thickness: 0.25 µm 
Mode: constant flow 
Initial flow: 9.6 ml/min 
Initial pressure: 31.15 psi 

Inlet condition  Mode : Split  
Initial temp: 200 ๐C 
Pressure: 23.93 psi 
Split ratio: 50:1  
Split flow 99.8 mL/min  
Gas Type: Helium 
Total flow: 105  mL/min 

Detector Condition 
 

Temperature: 250 ๐C  
Mode: Constant make up flow  
Makeup flow: 45.0 mL/min 
Makeup Gas Type: Nitrogen 

Oven 
 
 
Final time duration 

Initial : 75 ˚C initial time 0.00 min 
Ramp 1 : 15 ˚C/min to 130 ˚C for 2 minute 
Post Run 180 ˚C for 1 minute 
6.67 minutes 
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3.3 การศึกษากระบวนการดูดซับ 

 3.3.1 ลกัษณะของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการศึกษา 

  การวิเคราะห์คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงด้วยวิธี BET (Brauner Emmet Teller : 
BET) พบว่ามีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงท่ีสุด เท่ากับ 647.48 m2/g ปริมาตรรูพรุนทั้ งหมด เท่ากับ 0.4627 
cm3/g ขนาดรูพรุนเฉล่ียเท่ากับ 2.85 nm การศึกษาลักษณะของถ่านกัมมันต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Eletron Microscopy, SEM) ท าให้ทราบลักษณะพื้นผิวของ
ถ่านกมัมนัต ์ผลการศึกษาดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 

 

ภาพขยายถ่านกมัมนัตช์นิดผงท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 

 

ภาพขยายถ่านกมัมนัตช์นิดผงท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
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ภาพขยายถ่านกมัมนัตช์นิดผงท่ีก าลงัขยาย 2500 เท่า 

ภาพท่ี 3.10 ภาพขยายถ่านกมัมนัตช์นิดผงท่ีก าลงัขยายต่างๆ 

 3.3.2 การศึกษาสมดุลการดูดซบั 

  ท าการชัง่ถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 175 mg, 350 mg และ 700 mg (Juntatipatai, 2013) ใส่ลง
ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 500 ml ท่ีแต่ละขวดบรรจุน ้ าตวัอย่างปริมาตร 350 ml จากนั้นน าขวดบรรจุ
ตวัอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า ท่ีความเร็ว 200 rpm ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C เก็บตวัอย่างคร้ังละ 10 
mL ท่ีเวลา 10นาที, 20 นาที, 30 นาที, 1 ชั่วโมง, 2 ชั่วโมง, 3 ชั่วโมง, 6 ชั่วโมง, 12 ชั่วโมง และ 24 
ชั่วโมง แล้วน าตวัอย่างมากรองด้วย 0.45 µm syringe filter และน าไปวิเคราะห์ DOC ในการศึกษา
สมดุลการดูดซบัจะพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและการลดลงของ DOC เพื่อหาเวลาท่ีเขา้สู่
สมดุลการดูดซบั 

 3.3.3 การหาปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการก าจดัสารอินทรียล์ะลาย 

  การหาปริมาณถ่านกัมมนัต์ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสารอินทรียล์ะลายท าโดยการชั่ง
ถ่านกมัมนัต ์35  mg, 175 mg, 350 mg และ 700 mg ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 500 ml ท่ีแต่ละขวด
บรรจุน ้ าตวัอยา่งปริมาตร 350 ml จากนั้นน าขวดบรรจุตวัอยา่งไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ ท่ีความเร็ว 200 
rpm ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C ปล่อยให้เกิดปฎิกิริยาจนเขา้สู่สมดุล แลว้เก็บตวัอยา่งเพื่อน าไปวิเคราะห์ 
DOC และน าไปพล็อตกราฟระหว่างปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้และเปอร์เซ็นการก าจดั DOC เพื่อหา
ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสม 
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3.3.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัและอตัราเร็วปฎิกิริยาของการดูดซบั 

  การศึกษาจะปฎิบติัวธีิเดียวกนักบัการหาสมดุลการดูดซบั คือ การชัง่ถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 
175 mg, 350 mg และ 700 mg ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 500 ml ท่ีแต่ละขวดบรรจุน ้ าตัวอย่าง
ปริมาตร 350 ml จากนั้นน าขวดบรรจุตวัอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า ท่ีความเร็ว 200 rpm ควบคุม
อุณหภูมิท่ี 25 ๐C เก็บตวัอยา่งคร้ังละ 10 mL ท่ีเวลา 10นาที, 20 นาที, 30 นาที, 1 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมง, 3 
ชัว่โมง, 6 ชัว่โมง, 12 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง แลว้น าตวัอยา่งมากรองดว้ย 0.45 µm syringe filter และ
น าไปวิเคราะห์ DOC หลงัจากนั้นจะท าการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง DOC ในน ้ าตวัอย่าง
และ DOC ท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกมัมนัต์และพิจารณาสมการไอโซเทอมท่ีสอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
โดยสังเกตุจากค่า R2 ของแบบจ าลองการดูดซบัของแลงเมียร์หรือแบบจ าลองการดูดซบัของฟรุนดลิช 
ในการศึกษาอตัราเร็วปฎิกิริยาของการดูดซบัก็จะปฎิบติัวธีิเดียวกนัโดยพิจารณาจลนศาสตร์การดูดซบั
จาก  สมการป ฎิ กิ ริยาอันดับ  1 (First order reaction) ป ฎิ กิ ริยาอันดับ  2 (Second order reaction) 
ปฎิกิริยาอันดับ 3 (Third order reaction) ปฎิกิริยา Pseudo first order และ ปฎิกิริยา Pseudo second 
order 

3.4 การศึกษากระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน 

 3.4.1 ลกัษณะของเซรามิกเมมเบรน 

  การศึกษาจะใช้เซรามิกเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนเท่ากบั 0.1 ไมครอน มีพื้นท่ีผิวสัมผสั
เท่ากบั 0.0042 ตารางเมตร  เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 เซนติเมตร ความสูง 10 เซนติเมตร ลกัษณะของเซรา
มิกเมมเบรนดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 
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ภาพท่ี 3.11 ลกัษณะเซรามิกเมมเบรนท่ีใชใ้นงานวจิยั 

  ในการศึกษาจะใช้เซรามิกเมมเบรนจ านวน 3 แท่งตามกระบวนการบ าบัด ได้แก่ 
กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน(Membrane) กระบวนการดูดซับและเซรามิกเมมเบรนแบบ
ปล่อยให้ PAC ตกตะกอน (AdMemb1) และกระบวนการดูดซับและเซรามิกเมมเบรนแบบไม่ปล่อย
ให ้PAC ตกตะกอน (AdMemb2) โดยการหาฟลกัซ์ของน ้าสะอาดจะท าการบนัทึกระยะเวลาท่ีใช ้ทุกๆ 
200 mL ของเพอมิเอต จนปริมาตรครบทั้งหมด 2 L แลว้จะน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณฟลกัซ์โดยใชป้ริมาตร
น ้ าหารดว้ยผลคูณระหวา่ง พื้นท่ีผิวของเมมเบรนและระยะเวลาท่ีใช ้เพอมิเอตฟลกัซ์ของน ้ าสะอาดดงั
แสดงในภาพท่ี 3.12 

 

ภาพท่ี 3.12 เพอมิเอตฟลกัซ์ของเมมเบรนท่ีใชใ้นกระบวนการก าจดัสารอินทรียล์ะลาย 

  เม่ือพิจารณาเพอมิเอตฟลกัซ์ของน ้ าสะอาดของเมมเบรนท่ีใช้ในการก าจดัสารอินทรีย์
ละลายดว้ยกระบวนการ Membrane และ AdMemb1 พบวา่มีฟลกัซ์ใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วงประมาณ 18 
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m3/m2-d ถึง 20 m3/m2-d ในขณะท่ีเพอมิเอตฟลักซ์ของน ้ าสะอาดของเมมเบรนท่ีใช้ในการก าจัด
สารอินทรียล์ะลายดว้ยกระบวนการ AdMemb2 จะมีค่าสูงกว่าอยู่ในช่วงประมาณ 22 m3/m2-d ถึง 25 
m3/m2-d 

3.5 การศึกษาการก าจัดสารอนิทรีย์ละลาย 

 3.5.1 การก าจดัสารอินทรียล์ะลายดว้ยการดูดซบั (PAC adsorption) 

  หลังจากได้ปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเหมาะสม ปริมาณดังกล่าวจะถูกใช้ในการด าเนิน
กระบวนการดูดซับ และใช้ระยะเวลาในการท าปฎิกิริยาท่ีได้จากการศึกษาสมดุลการดูดซับ 
กระบวนการดงักล่าวจะท าการเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ ท่ีความเร็ว 200 rpm และควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 ๐C 

 3.5.2 การก าจดัสารอินทรียล์ะลายดว้ยเซรามิกเมมเบรน (Ceramic membrane) 

  การก าจดัสารอินทรียล์ะลายดว้ยเซรามิกเมมเบรน น ้ าตวัอยา่งจะถูกใส่ไวใ้นถงัความดนั
และใช้แรงดนัอากาศเป็นตวัผลกัดนั โดยด าเนินระบบท่ีความดนัเท่ากบั 0.1 MPa ให้น ้ าเขา้สู่เส้นท่อ
และเกิดการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนกระบวนการดงักล่าวดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 

 
ภาพท่ี 3.13 การกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รีเทนเทต 

เพอมิเอต 

วาลว์ควบคุมความดนั 

ถงัความดนั ถงัอากาศ 

เซรามิก  
เมมเบรน 
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 3.5.3 การก าจดัสารอินทรียล์ะลายดว้ยการดูดซบัและเซรามิกเมมเบรน (PAC and Ceramic) 

  การก าจดัสารอินทรียล์ะลายด้วยการดูดซับและเซรามิกเมมเบรน (PAC and Ceramic) 
เป็นการก าจดัสารอินทรีย์ละลายในน ้ าตวัอย่างโดยเร่ิมจากการใช้กระบวนการดูดซับจนเสร็จส้ิน
กระบวนการ แลว้น ้ าตวัอยา่งจะถูกน าไปเขา้สู่กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน การศึกษาการ
ก าจดัสารอินทรียล์ะลายดว้ยกระบวนการดงักล่าวจะถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ  

  1) รูปแบบท่ี 1 (PAC and Ceramic 1) หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการดูดซบัจะท าการ
ปล่อยให้ถ่านกมัมนัตต์กตะกอนประมาณ 2 ชัว่โมง ก่อนน าส่วนน ้ าใสไปเขา้สู่การกรองดว้ยเซรามิก
เมมเบรน  

  2) รูปแบบท่ี 2 (PAC and Ceramic 2) หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการดูดซับจะน าน ้ า
ตัวอย่างเข้าสู่การกรองด้วยเซรามิกเมมเบรนโดยไม่ปล่อยให้ถ่านกัมมันต์ตกตะกอน การก าจัด
สารอินทรียล์ะลายทั้ง 2 รูปแบบแสดงในภาพท่ี 3.12 

 

 

 

น ้าดิบ  
(Raw sample) 

การดูดซบั 
(PAC Adsorption) 

การดูดซบั 
(PAC Adsorption) 

กรองดว้ยเซรามิก
เมมเบรน 

ปล่อยให ้PAC
ตกตะกอน 

กรองดว้ยเซรามิก
เมมเบรน 

 

 

PAC and Ceramic 1 

PAC and Ceramic 2 

ภาพท่ี 3.14 การก าจดัสารอินทรียล์ะลายดว้ยการดูดซบัและเซรามิกเมมเบรน รูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 
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3.6 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์  

 วธีิวิเคราะห์พารามิเตอร์รวมถึงอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการศึกษาไดร้วบรวมและสรุปไวใ้น
ตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

พารามเิตอร์ วธีิวเิคราะห์ เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
pH และ อุณหภูมิ วดัโดยตรง pH meter (HORIBA pH METER F-21) 
ออกซิเจนละลาย วดัโดยตรง Dissolved oxygen meter (Oxi 3205) 
ความขุ่น วดัโดยตรง Turbidimeter (TURB 430T) 
ความเป็นด่าง Titration method (Standard method 2320 B.) - 
ค่าการน าไฟฟ้า วดัโดยตรง Conductometer (handy lab LF1SCHOTT) 
NH3-N และ TKN Phenate method (Standard method 4500 NH3 F.) - 
NO2-N และ NO3-N Cadmium reduction method และ Diazotization method Portable spectrophotometer (HACH DR/890 colorimeter) 
DIN, TDN และ DON การค านวณ* - 
UV-254 วดัโดยตรง UV/VIS spectrophotometer (Perkin-Elmer Model Lambda 25) 
DOC Wet oxidation method (Standard method 5310 D.) O.I. analytical 1010 TOC analyze 
SUVA การค านวณ* - 
FEEM - Spectrofluorometer (JASCO รุ่น FP – 6200) 

THMFPs และ HANFPs Standard method 5710 B., Standard method 4500-Cl B., Standard method 6232 B. HP 6890 GC 
* วธีิการค านวณแสดงในภาคผนวก ค 
 
 
 


