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บทที ่4 

ผลการศึกษาและวจิารณ์ผลการศึกษา 

4.1 คุณลกัษณะของน า้ดิบ 

 4.1.1 คุณลกัษณะของน ้ำดิบ 

  กำรศึกษำคุณลักษณะน ้ ำดิบของแม่น ้ ำปิงโดยพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ได้แก่ พีเอช (pH), 
อุณหภูมิ (Temperature), ควำมเป็นด่ำง (Alkalinity), ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (EC), ออกซิเจนละลำย (DO) 
ควำมขุ่น (Turbidity) คำร์บอนอินทรียล์ะลำย (DOC) ไนโตรเจนอินทรียล์ะลำย (DON) ค่ำกำรดูดกลืน
แสงอลัตรำไวโอเล็ตท่ีควำมยำวคล่ืน 254 nm (UV-254) และกำรดูดกลืนแสงอลัตรำไวโอเลตจ ำเพำะ 
(SUVA) ผลกำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.1 

ตำรำงท่ี 4.1 คุณลกัษณะของน ้ำดิบจำกแม่น ้ำปิง 

พำรำมิเตอร์ 
น ้ ำดิบจำกแม่น ้ ำปิง 

ค่ำเฉล่ีย หรือ ช่วงค่ำ 
กรกฎำคม ตุลำคม กมุภำพนัธ์ 

pH 6.9 7.6 7.1 7.2 ± 0.3 
Temperature, ๐C 28.2 27.0 26.4 27.2 ± 0.7 
Alkalinity, mg/l CaCO3 108 113 83 102 ± 13 
EC, us/cm 246 241 241 243 ± 2 
DO, mg/l 4.5 5.2 5.8 5.2 ± 0.4 
Turbidity, NTU 82.4 23.5 50.1 52.0 ± 20.3 
DOC, mg/L 3.73 1.93 5.31 3.66 ± 1.15 
DON, mg/L 0.31 0.19 0.31 0.27 ± 0.05 

DOC/DON, mg-C/mg-N 11.9 10.0 17.1 13.0 

UV-254, cm-1 0.1170 0.0900 0.0610 0.0893 - 0.0200 
SUVA, L/mg-m 2.42 3.18 1.16 2.25 - 0.73 
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  จำกตำรำงท่ี 4.1 จะเห็นว่ำ pH, Temperature, Alkalinity, EC และ DO ของน ้ ำดิบจำก
แม่น ้ ำปิงท่ีตรวจวดัในเดือน กรกฎำคม ตุลำคม และกุมภำพนัธ์ มีค่ำอยู่ในช่วง 6.9-7.6, 26.4-28.2 ๐C, 
83-113 mg/l CaCO3, 241-246 us/cm และ 4.5-5.8 mg/L ตำมล ำดับ เม่ือพิจำรณำช่วงค่ำดังกล่ำวจะ
พบว่ำมีค่ำไม่แตกต่ำงกันมำกนัก ดังนั้ นอำจกล่ำวได้ว่ำ pH, Temperature, Alkalinity, EC และ DO 
ของน ้ำดิบจำกแม่น ้ำปิงมีค่ำค่อนขำ้งคงท่ี 

  ค่ำควำมขุ่น (Turbidity) ของน ้ ำดิบจำกแม่น ้ ำปิงท่ีตรวจวดัในเดือน กรกฎำคม ตุลำคม 
และกุมภำพนัธ์ มีค่ำเท่ำกบั 82.4 NTU, 23.5 NTU และ 50.1 NTU ตำมล ำดบั เฉล่ียเท่ำกบั 52.0 NTU 
เม่ือพิจำรณำทั้งสำมเดือนจะพบว่ำ ค่ำควำมขุ่นจะมีควำมแตกต่ำงกนัไป โดยจะมีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 
82.40 NTU ในเดือนกรกฎำคม สำเหตุดงักล่ำวเน่ืองจำกผลของฤดูกำล โดยเฉพำะฝนมีบทบำทส ำคญั
ท่ีท ำใหเ้กิดกำรชะสำรต่ำงๆ ลงสู่แหล่งน ้ำ 

  คำร์บอนอินทรียล์ะลำย (DOC) ท่ีตรวจวดัในเดือน กรกฎำคม ตุลำคม และกุมภำพนัธ์ มี
ค่ำเท่ำกบั 3.7 mg/L, 1.9 mg/L และ 5.3 mg/L ตำมล ำดบั เฉล่ียเท่ำกบั 3.66 mg/L เม่ือพิจำรณำทั้งสำม
เดือนพบวำ่ DOC จะมีควำมแตกต่ำงกนัไป โดยจะมีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 5.31 mg/L ในเดือนกุมภำพนัธ์ 
สำเหตุของกำรเปล่ียนแปลงดงักล่ำวเกิดจำกผลของฤดูกำล เน่ืองจำกฝนเป็นปัจจยัส ำคญัท่ีท ำให้เกิด
กำรชะสำรอินทรียล์งสู่แหล่งน ้ ำท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงของปริมำณ DOC (Delpla et al., 2005) กำร
เปล่ียนแปลงปริมำณ DOC ในแหล่งน ้ ำถือเป็นส่ิงส ำคญัส ำหรับกำรผลิตน ้ ำสะอำดเพื่ออุปโภคบริโภค 
เน่ืองจำกปริมำณ DOC ส่งผลต่อปริมำณกำรก่อตวัของ C-DBPs (Bond et al., 2009; Hua & Reckhow, 
2007) 

  ไนโตรเจนอินทรีย์ละลำย (DON) ในเดือน กรกฎำคม ตุลำคม และกุมภำพันธ์  มีค่ำ
เท่ำกับ 0.31 mg/L, 0.19 mg/L และ 0.31 mg/L เฉล่ียเท่ำกับ 0.27 mg/L ซ่ึงมีค่ำต ่ำกว่ำค่ำเฉล่ีย DON 
ของน ้ ำผิวดินในสหรัฐอเมริกำท่ีท ำกำรศึกษำโดย USGS National Water Quality Assessment 
(NAWQA) ซ่ึงพบวำ่มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 0.37 mg/L (Westerhoff and Mash, 2002) ถึงแมว้ำ่ปริมำณ DON 
ท่ีตรวจพบจะมีค่ำต ่ำ อย่ำงไรก็ตำม DON ถือเป็นพำรำมิเตอร์ส ำคัญท่ีต้องท ำกำรศึกษำเน่ืองจำก
สำมำรถก่อใหเ้กิด N-DBPs ท่ีมกัตรวจพบวำ่มีควำมเป็นพิษสูง (Muellner et al., 2007)  

  กำรศึกษำอตัรำส่วนระหว่ำง DOC ต่อ DON (DOC/DON) ของน ้ ำดิบจำกแม่น ้ ำปิงใน
เดือน กรกฎำคม ตุลำคม และกุมภำพนัธ์ มีค่ำเท่ำกบั 11.9 mg-C/mg-N, 10.0 mg-C/mg-N และ 17.1 
mg-C/mg-N ตำมล ำดบั เฉล่ียเท่ำกบั 13.0 mg-C/mg-N จำกกำรศึกษำ DOC/DON ของแหล่งน ้ำดิบท่ีถูก
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น ำไปบ ำบดัเพื่อผลิตน ้ ำสะอำดในโรงบ ำบัดน ้ ำ 28 แห่งในประเทศสหรัฐอเมริกำพบว่ำมีค่ำเฉล่ีย
ประมำณ 18 mg-C/mg-N (Lee at el., 2007) ซ่ึงมีควำมใกล้เคียงกับผลกำรศึกษำในเดือนกุมภำพนัธ์ 
ในขณะท่ีกำรศึกษำแหล่งน ้ ำท่ีมีผลกระทบของน ้ ำเสียหรือสำหร่ำยจะพบ DOC/DON เฉล่ียประมำณ 
12.6 mg-C/mg-N (Mitch et al., 2008) ดังนั้ น DOC/DON ท่ีมีค่ำต ่ำในเดือน กรกฎำคม และตุลำคม 
อำจเน่ืองมำจำกสำเหตุดงักล่ำว นอกจำกน้ี DOC/DON เป็นพำรำมิเตอร์ท่ีถูกศึกษำพบว่ำมีแนวโน้ม
ส่งผลถึงกำรก่อตวัของ N-DBPs โดยแหล่งน ้ ำท่ีตรวจพบวำ่มีค่ำ DOC/DON ต ่ำมกัพบแนวโนม้กำรก่อ
ตวัของ N-DBPs สูงกวำ่แหล่งน ้ำท่ีมีค่ำ DOC/DON สูง (Reckhow at el., 1990; Lee at el., 2007)  

  ค่ำกำรดูดกลืนแสงอลัตรำไวโอเล็ตท่ีควำมยำวคล่ืน 254 nm (UV-254) เป็นพำรำมิเตอร์ท่ี
ใชแ้สดงปริมำณสำรอินทรียใ์นกลุ่ม อะโรมำติก (Aromatic) (APHA, 1993) เน่ืองจำกสำรอินทรียก์ลุ่ม
ดงักล่ำวมีควำมสำมำรถในกำรดูดกลืนแสงอลัตรำไวโอเลตไดดี้ (Edzwald et al., 1985) ค่ำ UV-254 ท่ี
ตรวจวดัได้ในเดือน กรกฎำคม ตุลำคม และกุมภำพนัธ์ มีค่ำเท่ำกบั 0.1170 cm-1, 0.0900 cm-1, 0.0610 
cm-1 ตำมล ำดบั เม่ือน ำค่ำ UV-254 ในหน่วย cm-1 หำรดว้ยปริมำณ DOC ในหน่วย mg/L และคูณดว้ย 
100 จะได้ค่ำกำรดูดกลืนแสดงอลัตรำไวโอเลตจ ำเพำะ (SUVA) ในหน่วย L/mg-m ผลกำรศึกษำท่ี
พบว่ำค่ำ SUVA ของน ้ ำดิบจำกแม่น ้ ำปิงในเดือน กรกฎำคม ตุลำคม และกุมภำพนัธ์ มีค่ำเท่ำกบั 2.42 
L/mg-m, 3.18 L/mg-m, 1.16 L/mg-m ตำมล ำดับ  เม่ือพิ จำรณำค่ ำ SUVA ทั้ ง 3 เดือนจะพบว่ำมี
ค่ำประมำณ 3 L/mg-m หรือต ่ำกวำ่ บ่งช้ีวำ่สำรอินทรียล์ะลำยของน ้ำดิบจำกแม่น ้ำปิงอำจมีสำรกลุ่มอะ
โรมำติกในปริมำณต ่ำ (Leenheer & Croué, 2003) สำรอินทรียล์ะลำยน ้ ำของแม่น ้ ำปิงส่วนใหญ่อำจ
เป็นสำรอินทรีย์ชนิดชอบน ้ ำ (Hydrophilic organic matter, HPI) และกำรใช้กระบวนกำรโคแอก
กเูลชัน่ในกำรก ำจดัสำรอินทรียอ์ำจไม่มีประสิทธิภำพเท่ำท่ีควร (Edzwald & Tobiason, 1999)  

 4.1.2 กำรแยกแฟรกชนัดว้ยเรซิน 

  กำรศึกษำกำรแยกแฟรกชัน่ดว้ยเรซินเพื่อแยกชนิดของสำรอินทรียอ์อกเป็น 2 ชนิดไดแ้ก่ 
สำรอินทรียช์นิดชอบน ้ ำ (HPI) และสำรอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ ำ (HPO) โดยศึกษำจำกน ้ ำดิบของแม่น ้ ำ
ปิงท่ีเก็บตวัอยำ่งในเดือนกุมภำพนัธ์ ศึกษำโดยกำรตรวจวดัปริมำณ DOC เพื่อค ำนวณหำสัดส่วนของ
สำรอินทรียท์ั้งสองชนิด ผลกำรศึกษำดงัแสดงในภำพท่ี 4.1  
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ภำพท่ี 4.1 สัดส่วนสำรอินทรียล์ะลำยชนิด HPI และHPO เม่ือพิจำรณำ DOC 

  จำกภำพท่ี 4.1 จะเห็นว่ำสำรอินทรีย์ละลำยน ้ ำเป็นชนิด HPI มำกกว่ำ HPO คิดเป็น
สัดส่วน 75% และ 25% แสดงใหเ้ห็นวำ่สำรอินทรียล์ะลำยในน ้ำดิบของแม่น ้ำปิงส่วนใหญ่จะเป็นชนิด 
HPI ผลกำรศึกษำมีควำมสอดคลอ้งกบัค่ำ SUVA ท่ีพบวำ่มีค่ำต ่ำกวำ่ 3 L/mg-m 

  ในกำรแยกแฟรกชนัดว้ยเรซินจะตอ้งมีกำรศึกษำสมดุลมวลเพื่อแสดงประสิทธิภำพของ
กระบวนกำรแยกแฟรกชนั จำกกำรศึกษำพบมวลของ DOC ก่อนแยกแฟรกชนัเท่ำกบั 26.55 mg และ
มวลรวมของ DOC หลงัแยกแฟรกชันเท่ำกบั  23.7 mg ในขณะท่ีมวลของ DON ก่อนแยกแฟรกชัน
เท่ำกบั 1.55 mg และมวลรวมของ DON หลงัแยกแฟรกชนัเท่ำกบั 0.0783 mg ขอ้มูลดงักล่ำวแสดงใน
ตำรำงท่ี 4.2 

ตำรำงท่ี 4.2 สมดุลมวลของ DOC  

พำรำมิเตอร์ Unfractionated DOC mass HPI HPO HPI + HPO  % Diff 

DOC (mg) 26.55 17.85 5.85 23.7 -12.03 
Unfractionated DOC mass = มวลของ DOC ก่อนแยกแฟรกชัน่ 
HPI+HPO = มวลรวม DOC ของทั้งสองแฟรกชัน่ 
% Diff = (Unfraction-(HPI+HPO))*100/Unfraction 

   

75%

25%

HPI HPO
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  จำกตำรำงท่ี 4.2 เม่ือพิจำรณำควำมแตกต่ำงของมวล DOC (% Diff) จะพบวำ่ค่ำดงักล่ำว 
มีค่ำเท่ำกับ -12.03 % ซ่ึงสำเหตุอำจเกิดจำกกำรติดค้ำงของสำรอินทรีย์ละลำยในเรซินเน่ืองจำก
กระบวนกำรชะเรซินไม่สำมำรถชะสำรอินทรียล์ะลำยออกมำไดห้มด อยำ่งไรก็ตำมค่ำผลต่ำงระหวำ่ง
มวล DOC ก่อนผำ่นกระบวนกำรแยกแฟรกชนั และ ผลรวมของมวล DOC หลงัจำกกำรแยกแฟรกชนั 
ท่ียอมรับไดมี้ค่ำอยูร่ะหวำ่ง 10-15% (Marhaba & Van, 2000)  

 4.1.3 ฟลูออเรสเซนตส์เปคโตรสโคปี 

  กำรศึกษำฟลูออเรสเซนซ์สเปกโตรสโคปีโดยใช้เทคนิค Fluorescence Excitation-
Emission matrix (FEEM) โดยศึกษาจากน ้ าดิบของแม่น ้ าปิงท่ีเก็บตวัอย่างในเดือนกุมภาพนัธ์ ผล
กำรศึกษำดงัแสดงในภำพท่ี 4.2 
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ภำพท่ี 4.2 FEEM ของน ้ำดิบ 

A = 270 nmEx/470 nmEm 
B = 325 nmEx/410 nmEm 
C = 265 nmEx/400 nmEm 
 

A 

B 

C 
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  จำกภำพท่ี 4.2 แสดงให้เห็นต ำแหน่งท่ีมีค่ำควำมเขม้แสงฟลูออเรสเซนสูงสุด (Peak) 
ของสำรอินทรียล์ะลำยท่ีจุด A =  270 nmEx/470 nmEm, B = 325 nmEx/410 nmEm และ C = 265 nmEx/400 nmEm 

เม่ือน ำไปจ ำแนกลกัษณะของสำรอินทรียโ์ดยจ ำแนกตำมช่วงของ Excitation (nmEx)/ Emission (nmEm) 
พบว่ำ Peak ท่ีจุด A และ B เป็นลกัษณะของ Humic acids และ Humic-like substances (Coble, 1996 ; 
Leenheer et al., 2003; Chen et al., 2003) และ Peak ท่ีจุด C เป็นลกัษณะของ Fulvic acids และ Fulvic-
like substances (Chen et al., 2003) ซ่ึงลักษณะของสารอินทรีย์ท่ีวิเคราะห์พบจดัอยู่ในกลุ่ม Humic 
substances ท่ี เป็นองค์ประกอบหลักของสารอินทรีย์ชนิด HPO (Leenheer and Croué 2003) เม่ือ
พิจารณาความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence intensity, FI) พบว่าท่ีจุด A, B และ C มี FI 
ประมาณ 200, 100 และ 150 

 4.1.4 กำรก่อตวัของ THMs และ HANs ในน ้ำดิบ 

  กำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทน (THMFPs) โดยท ำกำรศึกษำจำกน ้ ำดิบของแม่น ้ ำปิงท่ี
เก็บตวัอยำ่งในเดือนกุมภำพนัธ์ ประกอบดว้ยกำรศึกษำกำรก่อตวัของคลอโรฟอร์ม (CHCl3) กำรก่อตวั
ของโบรโมไดคลอโรมีเทน (CHBrCl2) กำรก่อตวัของไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBr2Cl) กำรก่อตวั
ของโบรโมฟอร์ม (CHBr3) และกำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทนทั้งหมด (TTHMFPs) ซ่ึงเป็นผลรวม
ของ CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 ผลกำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.3 และ ภำพท่ี 4.3 

ตำรำงท่ี 4.3 กำรก่อตวัของ THMs ในน ้ำดิบ 

THMFPs  
 (µg/L)  

Unfraction HPI HPO 
CHCl3 493.34 307.94 371.08 
CHBrCl2 55.03 44.49 10.57 
CHBr2Cl 3.39 4.56 2.76 
CHBr3 31.72 34.55 37.80 
TTHMFPs 583.48 391.54 422.21 
Unfraction = น ้ ำตวัอยำ่งก่อนท ำกำรแยกแฟรกชนั 
HPI = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดชอบน ้ ำ 
HPO = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ ำ 
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ภำพท่ี 4.3 กำรก่อตวัของ THMs ในน ้ำดิบ 

  จำกตำรำงท่ี 4.3 และภำพท่ี 4.3 เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอยำ่งท่ีไม่ผำ่นกำรแยกแฟรกชัน่ดว้ยเร
ซิน (Unfraction) พบกำรก่อตัวของ CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ ำกับ 493.34 µg/L, 
55.03 µg/L, 3.39 µg/L และ 31.72 µg/L ตำมล ำดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ำกบั 583.48 µg/L  

 หลังผ่ำนกำรแยกแฟรกชันด้วยเรซินและพิจำรณำสำรอินทรีย์ชนิด HPI พบกำรก่อตวัของ  
CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ำกบั 307.94 µg/L, 44.49 µg/L, 4.56 µg/L และ 34.55 µg/L 
ตำมล ำดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ำกบั 391.54 µg/L และเม่ือพิจำรณำสำรอินทรียช์นิด HPO พบกำรก่อ
ตัวของ CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ ำกับ  371.08 µg/L, 10.57 µg/L, 2.76 µg/L และ 
37.80 µg/L คิดเป็น TTHMFPs เท่ำกบั 422.21 µg/L 

  จำกข้อมูลในตำรำงท่ี 4.3 และภำพท่ี 4.3 เม่ือน ำค่ำกำรก่อตัวของ CHCl3, CHBrCl2, 
CHBr2Cl และ CHBr3 มำคิดเป็นสัดส่วนของ TTHMFPs จะขอ้มูลดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.4 และภำพท่ี 
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ตำรำงท่ี 4.4 สัดส่วนของสำรประกอบ THMs ท่ีตรวจพบ 

THMFPs  
 (%) 

 
Unfraction HPI HPO 

CHCl3 84.55 78.65 87.89 

CHBrCl2 9.43 11.36 2.5 

CHBr2Cl 0.58 1.16 0.65 

CHBr3 5.44 8.82 8.95 
Unfraction = น ้ ำตวัอยำ่งก่อนท ำกำรแยกแฟรกชนั 
HPI = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดชอบน ้ ำ 
HPO = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ ำ 

 

 

ภำพท่ี 4.4 สัดส่วนของสำรประกอบ THMs ท่ีตรวจพบ 

  จำกตำรำงท่ี 4.4 และภำพท่ี 4.4 ท ำให้ทรำบวำ่ CHCl3 เป็นสำรประกอบหลกัของ THMs 
เน่ืองจำกตรวจพบในสัดส่วนท่ีมำกท่ีสุด สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Rodriguez และคณะ (2004) และ 
Krutklom (2013) สำรประกอบท่ีตรวจพบรองลงมำ ไดแ้ก่ CHBrCl2 หรือ CHBr3 และสำรประกอบท่ี
ตรวจพบนอ้ยท่ีสุด ไดแ้ก่ CHBr2Cl โดยผลกำรศึกษำของน ้ ำตวัอยำ่ง Unfraction, HPI และ HPO ลว้น
เป็นไปในแนวทำงเดียวกนั 
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  เม่ือน ำขอ้มูลท่ีได้รับจำกกำรศึกษำมำหำค่ำกำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทนจ ำเพำะ 
(Specific  trihalomethanes formation potential, STHMFPs)(วิธีค  ำนวณแสดงในภำคผนวก ค) เพื่อ
ศึกษำควำมสำมำรถในกำรก่อตัวเป็นTHMs เม่ือเทียบกับปริมำณ DOC (Imai et al., 2003) ผล
กำรศึกษำดงัแสดงในภำพท่ี 4.5 

 

ภำพท่ี 4.5 กำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทนจ ำเพำะ (STHMFPs) 

  จำกภำพท่ี 4.5 เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอย่ำงก่อนแยกแฟรกชั่น (Unfraction) จะพบว่ำ 1 mg 
DOC สำมำรถก่อให้เกิด CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ำกบั 92.91 µg, 10.36 µg, 0.64 µg 
และ 5.97 µg ตำมล ำดับ คิดเป็น TTHMFPs เท่ำกับ 109.88 µg เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอย่ำงหลังแยกแฟ
รกชั่นเป็น HPI จะพบว่ำ 1 mg DOC สำมำรถก่อให้ เกิด CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 
เท่ำกับ 86.26 µg, 12.46 µg, 1.28 µg และ 9.68 µg ตำมล ำดับ คิดเป็น TTHMFPs เท่ำกับ 109.68 µg 
และเม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอย่ำงหลังแยกแฟรกชั่นเป็น HPO จะพบว่ำ 1 mg DOC สำมำรถก่อให้เกิด 
CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ำกบั 317.16 µg, 9.03 µg, 2.36 µg และ 32.31 µg ตำมล ำดบั 
คิดเป็น TTHMFPs เท่ำกบั 360.86 µg 

  ในกรณีท่ีพิจำรณำเปรียบเทียบระหว่ำงสำรอินทรียช์นิด HPI กบั HPO จะพบว่ำกำรก่อ
ตวัของ TTHMFPs ในสำรอินทรียช์นิด HPO มีค่ำสูงกวำ่ ดงันั้นสำมำรถบอกไดว้ำ่ สำรอินทรียล์ะลำย
ชนิด HPO มีควำมสำมำรถในกำรก่อตัวเป็น TTHMFPs สูงกว่ำสำรอินทรีย์ละลำยชนิด HPI ผล
กำรศึกษำมีควำมสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Hua และ Reckhow (2007) ท่ีพบว่ำสำรอินทรีย์ชนิด 
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HPO มีบทบำทส ำคญักบักำรก่อตวัของ THMs เช่นเดียวกบักำรศึกษำของ Pharkphum (2014) ท่ีศึกษำ
กำรก่อตวัของ THMs ของน ้ ำจำกแม่น ้ ำปิงและพบวำ่สำรอินทรียช์นิด HPO มีควำมสำมำรถในกำรก่อ
ตวัเป็น THMs สูงกวำ่ เหตุผลท่ีสำรอินทรียช์นิด HPO มีควำมสำมำรถในกำรก่อตวัเป็น THMs สูง ได้
อธิบำยโดยกำรศึกษำของ Zhang, Qu และคณะ (2009) ท่ีพบว่ำ สำรอินทรีย์ชนิด HPO เม่ือได้รับ
คลอรีนจะสำมำรถแตกตวัเป็นโมเลกุลเล็กๆ และเขำ้ท ำปฎิกิริยำกบัคลอรีนไดดี้กวำ่สำรอินทรียช์นิด 
HPI 

  กำรศึกษำกำรก่อตวัของฮำโลอะซิโตไนไตรล์ (HANFPs) ไดท้  ำกำรศึกษำกำรก่อตวัของ 
โมโนคลอโรอะซิโตไนไตรล ์(ClCH2CN) ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล ์(Cl2CHCN) ไตรคลอโรอะซิโต
ไนไตรล์ (CCl3CN) กำรก่อตวัของสำรฮำโลอะซิโตไนไตรลส์ทั้งหมด (THANFPs) ซ่ึงเป็นผลรวมของ 
ClCH2CN, Cl2CHCN และ CCl3CN ผลกำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.5 และภำพท่ี 4.6 

ตำรำงท่ี 4.5 กำรก่อตวัของ THANFPs ของน ้ำดิบจำกแม่น ้ ำปิง 

HANFPs (µg/L) Unfraction 
ClCH2CN ND 
Cl2CHCN 2.5 
CCl3CN ND 
THANFPs 2.25 

 
 

Unfraction = น ้ำตวัอยำ่งก่อนท ำกำรแยกแฟรกชนั 
ND = ตรวจไม่พบ 
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ภำพท่ี 4.6 กำรก่อตวัของ HANs ในน ้ำดิบ 

  จำกตำรำงท่ี 4.5 และภำพท่ี 4.6 เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอยำ่งท่ีไม่ผำ่นกำรแยกแฟรกชัน่ดว้ยเร
ซิน (Unfraction) พบกำรก่อตัวของ Cl2CHCN เท่ำกับ 2.25 µg/L โดยตรวจไม่พบกำรก่อตัวของ
ClCH2CN และ CCl3CN ซ่ึงตำมปกติแลว้กำรศึกษำกำรก่อตวัของ N-DBPs มกัตรวจพบกำรก่อตวัใน
ปริมำณต ่ำ (Chu et al., 20011)  

  ค่ำมำตรฐำนควำมเขม้ขน้สูงสุดของสำรประกอบ DBPs ไดถู้กก ำหนดไวโ้ดยหน่วยงำน
ต่ำงๆ เพื่อป้องกนักำรเกิดผลกระทบร้ำยแรงต่อสุขภำพของมนุษย ์เม่ือน ำขอ้มูลของน ้ ำดิบท่ีไดรั้บจำก
กำรศึกษำเปรียบเทียบกบัค่ำมำตรฐำนผลกำรเปรียบเทียบดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.6 

ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำมำตรฐำนควำมเขม้ขน้สูงสุดของสำรประกอบ DBPs 

DBPs (µg/L) 
หน่วยงำน/ประเทศ ขอ้มูลท่ีไดรั้บ 

จำกกำรศึกษำคร้ังน้ี WHO Thailand Japan USEPA 
TTHMs 100 - - 80 583.48 
CHCl3 - 200 60 - 493.34 
CHBrCl2 - 60 30 - 55.03 
CHBr2Cl - 100 10 - 3.39 
CHBr3 - 100 90 - 31.72 
THANs - - - - 2.25 
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ตำรำงท่ี 4.6 (ต่อ) ค่ำมำตรฐำนควำมเขม้ขน้สูงสุดของสำรประกอบ DBPs 

CCl3CN 1 - - - ND 
Cl2CHCN 90 - - - 2.25 
ClCH2CN - - - - ND 
ND = ตรวจไม่พบ 

  จำกตำรำงท่ี  4.6 หำกมีกำรน ำน ้ ำดิบไปผลิตน ้ ำสะอำดท่ีมีกำรเติมสำรคลอรีนใน
กระบวนกำรผลิต กรณีท่ีมีปริมำณสำรคลอรีนคงเหลือเพียงพอต่อกำรเกิดปฎิกิริยำ อำจตรวจพบ 
TTHMs และ CF ในควำมเขม้ขน้เกินค่ำมำตรฐำนควำมเขม้ขน้สูงสุด  

4.2 การศึกษาสมดุลการดูดซับ ปริมาณถ่านกมัมันต์ทีเ่หมาะสมในการก าจัดสารอนิทรีย์ละลาย ไอ
โซเทอมและจลนศาสตร์การดูดซับ 

 กำรศึกษำสมดุลกำรดูดซบัโดยกำรใชถ่้ำนกมัมนัตช์นิดผง (Powder activated carbon, PAC) ใน
ปริมำณท่ีแตกต่ำงกัน ได้แก่ 500 mgPAC/L, 1000 mgPAC/L และ 2000 mgPAC/L ผลกำรศึกษำดัง
แสดงในภำพท่ี 4.7 

 
ภำพท่ี 4.7 สมดุลกำรดูดซบั 
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 จำกภำพท่ี 4.7 เม่ือระยะเวลำกำรท ำปฎิกิริยำเพิ่มข้ึนปริมำณ DOC ท่ีถูกดูดซับโดย PAC จะมี
ปริมำณเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงเวลำประมำณ 360 นำที ปริมำณ DOC ท่ีถูกดูดซบัจะเร่ิมคงท่ีจนอำจกล่ำว
ไดว้ำ่ไม่มีกำรดูดซบั DOC เพิ่มข้ึนอีก ดงันั้นจึงท ำใหท้รำบวำ่กำรดูดซบัจะเขำ้สู่สมดุลเม่ือระยะเวลำท ำ
ปฎิกิริยำเท่ำกบั 360 นำที ผลกำรศึกษำลว้นเป็นไปในแนวทำงเดียวกนัแมว้่ำจะมีควำมแตกต่ำงของ
ปริมำณถ่ำนกมัมนัต ์

 กำรศึกษำปริมำณถ่ำนกมัมนัต์ท่ีมีผลกบัประสิทธิภำพกำรดูดซับเพื่อใช้ในกำรเลือกปริมำณ
ถ่ำนกมัมนัต์ท่ีเหมำะสมในกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย ท ำโดยกำรตรวจวดัปริมำณ DOC คงเหลือ
หลงัปล่อยให้เกิดปฎิกิริยำดูดซับจนเขำ้สู่สมดุล (ระยะเวลำท ำปฎิกิริยำเท่ำกบั 360 นำที) ท่ีปริมำณ
ถ่ำนกัมมันต์ต่ำงๆ ได้แก่ 100 mgPAC/L, 500 mgPAC/L, 1000 mgPAC/L และ 2000 mgPAC/L ผล
กำรศึกษำดงัแสดงในภำพท่ี 4.8 

 
ภำพท่ี 4.8 กำรก ำจดั DOC ท่ีปริมำณถ่ำนกมัมนัตต่์ำงๆ 

 จำกภำพท่ี 4.8 จะเห็นวำ่ เม่ือเพิ่มปริมำณถ่ำนกมัมนัตจ์ำก 100 mgPAC/L จนถึง 500 mgPAC/L 
ประสิทธิภำพกำรก ำจดั DOC จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ประมำณ 50-60 % หลงัจำกเพิ่มปริมำณถ่ำนกมัมนัต์
เป็น 1000 mgPAC/L และ 2000 mgPAC/L พบว่ำประสิทธิภำพกำรก ำจดั DOC จะมีประสิทธิภำพ
ประมำณ 60 % จำกผลกำรศึกษำท ำให้ทรำบว่ำประสิทธิภำพกำรก ำจดั DOC จะเร่ิมคงท่ีเม่ือปริมำณ
ถ่ำนกมัมนัตเ์ท่ำกบั 500 mgPAC/L ดงันั้นปริมำณดงักล่ำวจึงเป็นปริมำณถ่ำนกมัมนัตท่ี์เหมำะสมท่ีจะ
ใชใ้นกำรศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 
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 กำรศึกษำไอโซเทอมของกำรดูดซับโดยใช้ปริมำณถ่ำนกัมมันต์เท่ำกับ 500 mgPAC/L จำก
สมกำรไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) สมกำรไอโซเทอมของฟรุนดลิช (Freundlich 
Isotherm)  ผลกำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.7 

ตำรำงท่ี 4.7 Linear equation และ R2 ของไอโซเทอมกำรดูดซบั 

Adsorption Isotherm linear equation R2 

Langmuir Isotherm y = 0.7013x – 0.206 0.9956 

Freundlich Isotherm y = -1.0673 + 0.9535 0.9865 

 จำกตำรำงท่ี 4.7 เน่ืองจำก R2 ของ liner equation ท่ีพล็อตตำมสมกำรของแลงเมียร์มีค่ำสูงท่ีสุด 
จึงกล่ำวไดว้่ำ ไอโซเทอมของกำรดูดซับมีควำมสอดคล้องกบัสมกำรแลงเมียร์มำกท่ีสุดซ่ึงสำมำรถ
อธิบำยพฤติกรรมของกำรดูดซับไดว้่ำ กำรดูดซับนั้นเป็นกำรดูดซับแบบชั้นเดียว ในกำรดูดซับนั้น
สำรอินทรียจ์ะถูกดูดซับไวบ้ริเวณพื้นผิวหรือภำยในโพรงของถ่ำนกมัมนัต์ เม่ือมีกำรดูดซับจนเต็ม
พื้นผิวก็จะไม่สำมำรถดูดซบัสำรอินทรียไ์ดอี้ก กำรศึกษำไอโซเทอมกำรดูดซบัตำมสมกำรแลงเมียร์ดงั
แสดงในภำพท่ี 4.9 

 

ภำพท่ี 4.9 ไอโซเทอมกำรดูดซบัตำมสมกำรแลงเมียร์ 

y = 0.7013x - 0.206
R² = 0.9956
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   กำรศึกษำจลนศำสตร์กำรดูดซับของถ่ำนกัมมันต์  (Adsorption kinetics) โดยใช้
แบบจ ำลอง Zero-order, First-order, Second-order, Pseudo-first-order และ Pseudo-second-order ผล
กำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.8 

ตำรำงท่ี 4.8 Linear equation และ R2 ของจลนศำสตร์กำรดูดซบั 

Adsorption Kinetic linear equation R2 

Zero-order y = 0.00009x + 1.2918 0.4941 

First-order y = -0.00005x + 0.7747 0.4765 

Second-order y = -0.00007x - 0.2557 0.4852 
Pseudo-first-order y = 0.00005x + 0.3609 0.5719 

Pseudo-second-order y = -13702x + 2670.9 0.5530 

 จำกตำรำงท่ี 4.8 เน่ืองจำก R2 ของ liner equation ท่ีพล็อตตำมแบบจ ำลอง Pseudo-first-order มี
ค่ำมำกท่ีสุด จึงกล่ำวได้ว่ำ จลนศำสตร์กำรดูดซับของถ่ำนกัมมันต์มีควำมสอดคล้องกับสมกำร 
Pseudo-first-order มำกท่ีสุด ซ่ึงท ำให้ทรำบว่ำกลไกกำรดูดซับส่วนใหญ่อำศัยกลไกทำงกำยภำพ 
(Lagergren, 1898 and Ho, 2004) เม่ือพิจำรณำอัตรำเร็วของปฎิกิริยำจำก linear equation พบว่ำ มี
ค่ำคงท่ีอตัรำเร็วปฎิกิริยำ (k1) เท่ำกบั 0.00005 min-1 กำรศึกษำแบบจ ำลอง Pseudo-first-order ของกำร
ดูดซบัดงัแสดงในภำพท่ี 4.10  

 

ภำพท่ี 4.10 Pseudo-first order ของกำรดูดซบั 

y = 5E-05x + 0.3609
R² = 0.5719
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4.3 การก าจัดสารอนิทรีย์ละลาย 

 กำรศึกษำกำรก ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยโดยใช้น ้ ำดิบจำกแม่น ้ ำปิงท่ีเก็บตัวอย่ำงในเดือน
กุมภำพนัธ์ จะท ำกำรศึกษำกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 3 กระบวนกำรหลกั ไดแ้ก่ กำรดูดซบั
ดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผง (PAC adsorption) กำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรน (Ceramic membrane) และ
กำรดูดซบัดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผงและกำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรน โดยกำรดูดซบัดว้ยถ่ำนกมัมนัต์
ชนิดผงและกำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ รูปแบบท่ี 1 หลงัจำก
เสร็จส้ินกระบวนกำรดูดซบัจะท ำกำรปล่อยให้ถ่ำนกมัมนัตต์กตะกอนประมำณ 2 ชัว่โมง ก่อนน ำส่วน
น ้ำใสไปเขำ้สู่กำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรน (PAC and Ceramic 1) และรูปแบบท่ี 2 หลงัจำกเสร็จส้ิน
กระบวนกำรดูดซบัจะน ำน ้ ำตวัอยำ่งเขำ้สู่กำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนโดยไม่ปล่อยให้ถ่ำนกมัมนัต์
ตกตะกอน (PAC and Ceramic 2) ในกำรศึกษำจะท ำกำรพิจำรณำปริมำณสำรอินทรียล์ะลำยหลงัผ่ำน
กระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปีหลงัผ่ำนกระบวนกำรก ำจดั
สำรอินทรียล์ะลำย และกำรก่อตวัของ THMs และ HANs หลงัผ่ำนกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรีย์
ละลำย 

 4.3.1 ปริมำณสำรอินทรียล์ะลำยหลงัผำ่นกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

  เม่ือน ำน ้ ำตวัอย่ำงผ่ำนกระบวนกำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมนัต์ชนิดผง (PAC adsorption) 
กำรกรองด้วยเซรำมิกเมมเบรน (Ceramic membrane) กำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมนัต์ชนิดผงและกำร
กรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 1 (PAC and Ceramic 1) และกำรดูดซบัดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผง
และกำรกรองด้วยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี  2 (PAC and Ceramic 2) ปริมำณ DOC และ DON 
เปรียบเทียบก่อนและหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.9 ภำพท่ี 4.11 ภำพท่ี 
4.12 และตำรำงท่ี 4.10 
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ตำรำงท่ี 4.9 ปริมำณ DOC และ DON ก่อนและหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

กระบวนกำรก ำจดั 
สำรอินทรียล์ะลำย 

DOC (mg/L) DON (mg/L) 
Unfraction HPI HPO Unfraction 

Raw sample 5.31 3.57 1.17 0.31 
Ceramic membrane 5.35 3.95 1.18 0.31 
PAC adsorption 3.01 2.42 0.30 0.13 
PAC and Ceramic 1 3.28 3.19 0.38 0.13 
PAC and Ceramic 2 3.10 2.93 0.30 0.14 
Raw sample = น ้ ำดิบ 
Unfraction = น ้ ำตวัอยำ่งก่อนท ำกำรแยกแฟรกชนั 
HPI = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดชอบน ้ ำ 
HPO = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ ำ 

 

ภำพท่ี 4.11 ปริมำณ DOC ก่อนและหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 
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ภำพท่ี 4.12 ปริมำณ DON ก่อนและหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

ตำรำงท่ี 4.10 เปอเซ็นตก์ำรลดลงของ DOC และ DON หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

Parameter Fraction 
% กำรลดลงหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

Ceramic membrane PAC adsorption PAC and Ceramic 1 PAC and Ceramic 2 

DOC  Unfraction 0.00 43.3 38.2 41.5 

 
HPI 0.00 32.2 10.6 17.9 

 
HPO 0.00 74.4 67.8 74.4 

DON Unfraction 0.00 57.7 58.1 54.8 

  จำกตำรำงท่ี 4.9 ภำพท่ี 4.11 ภำพท่ี 4.12 และภำพท่ี 4.10 เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอย่ำงก่อน
แยกแฟรกชั่น (Unfraction) หลังกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยด้วย Ceramic membrane พบว่ำ  DOC 
และ DON ไม่มีกำรลดลง ในขณะท่ีกำรก ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยด้วย PAC adsorption, PAC and 
Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 มีกำรลดลงของ DOC และ DON อย่ำงเห็นไดช้ัด โดยกำรก ำจดั
สำรอินทรีย์ละลำยด้วย PAC adsorption, PAC and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 ส่งผลให้มี
กำรลดลงของ DOC เท่ำกบั 43.3%, 38.2% และ 41.5% ตำมล ำดบั และส่งผลให้มีกำรลดลงของ DON 
เท่ำกบั 57.7%, 58.1% และ 54.8% ตำมล ำดบั 
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  เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอย่ำงหลังแยกแฟรกชั่นเป็นสำรอินทรียช์นิด HPI พบว่ำ กำรก ำจดั
สำรอินทรียล์ะลำยด้วย Ceramic membrane ไม่ท ำให้ DOC ลดลง ในขณะท่ีกำรก ำจดัสำรอินทรีย์
ละลำยดว้ย PAC adsorption, PAC and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 ส่งผลให้มีกำรลดลงของ 
DOC เท่ำกบั 32.2%, 10.6% และ 17.9% ตำมล ำดบั  

  เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอย่ำงหลงัแยกแฟรกชัน่เป็นสำรอินทรียช์นิด HPO พบว่ำ กำรก ำจดั
สำรอินทรียล์ะลำยด้วย Ceramic membrane ไม่ท ำให้ DOC ลดลง ในขณะท่ีกำรก ำจดัสำรอินทรีย์
ละลำยดว้ย PAC adsorption, PAC and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 ส่งผลให้มีกำรลดลงของ 
DOC เท่ำกบั 74.4%, 67.8% และ 74.4% ตำมล ำดบั  

  เม่ือน ำน ้ ำตวัอย่ำงผ่ำนกระบวนกำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมนัต์ชนิดผง (PAC adsorption) 
กำรกรองด้วยเซรำมิกเมมเบรน (Ceramic membrane) กำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมนัต์ชนิดผงและกำร
กรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 1 (PAC and Ceramic 1) และกำรดูดซบัดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผง
และกำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 2 (PAC and Ceramic 2) UV-254 และSUVA หลงัผ่ำน
กระบวนกำรดงักล่ำวดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.11 ภำพท่ี 4.13 และภำพท่ี 4.14 

ตำรำงท่ี 4.11 UV-254 และ SUVA หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

กระบวนกำรก ำจดั 
สำรอินทรียล์ะลำย 

UV-254 (cm-1) SUVA (L/mg-m) 
Unfraction Unfraction 

Raw sample 0.0617 1.16 
Ceramic membrane 0.0610 1.14 
PAC adsorption 0.0057 0.19 
PAC and Membrane 1 0.0033 0.10 
PAC and Membrane 2 0.0033 0.11 
Raw sample = น ้ ำดิบ 
Unfraction = น ้ ำตวัอยำ่งก่อนท ำกำรแยกแฟรกชนั 
HPI = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดชอบน ้ ำ 
HPO = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ ำ 
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ภำพท่ี 4.13 UV-254 หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

 

ภำพท่ี 4.14 SUVA หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

  จำกตำรำงท่ี 4.11 ภำพท่ี 4.13 และภำพท่ี 4.14 เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอยำ่งก่อนแยกแฟรกชัน่ 
(Unfraction) หลงักำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยดว้ย Ceramic membrane พบวำ่ค่ำ  UV-254 และ SUVA 
มีกำรเปล่ียนแปลงนอ้ยมำกจนเรียกไดว้ำ่ไม่มีกำรเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย
ด้วย  PAC adsorption, PAC and Ceramic 1 และ  PAC and Ceramic 2 ส่ งผล ให้ ค่ ำ  UV-254 และ 
SUVA เปล่ียนแปลงอยำ่งเห็นไดช้ดั โดยกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยดว้ย PAC adsorption, PAC and 
Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 ส่งผลให้ UV-254 มีค่ำเท่ำกับ 0.0057 cm-1, 0.0033 cm-1 และ 
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0.0033 cm-1 ตำมล ำดับ  และ SUVA มีค่ ำ เท่ ำกับ  0.19 L/mg-m, 0.19 L/mg-m และ  0.11 L/mg-m 
ตำมล ำดบั 

  DOC, DON, UV-254 และ SUVA ถือเป็นพำรำมิเตอร์ตวัแทนของสำรอินทรียล์ะลำย 
(USEPA, 1999) ดั้ งนั้ นผลกำรศึกษำท ำให้ทรำบว่ำ กำรก ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยด้วย Ceramic 
membrane ไม่สำมำรถก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยในน ้ ำดิบของแม่น ้ ำปิง สำเหตุอำจเน่ืองจำกสำรอินทรีย์
ละลำยอำจมีขนำดเล็กกว่ำรูพรุนของเซรำมิกเมมเบรนท่ีมีรูพรุน 0.1 µm จึงไม่สำมำรถกักกัน
สำรอินทรีย์ดังกล่ำวไวไ้ด้ ในขณะท่ีกำรก ำจดัสำรอินทรีย์ละลำยด้วย PAC adsorption, PAC and 
Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 สำมำรถก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยในน ้ำดิบของแม่น ้ำปิง  

  เม่ือเปรียบเทียบระหวำ่งกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยดว้ย PAC and Ceramic 1 และ PAC 
and Ceramic 2 พบว่ำ ประสิทธิภำพในกำรก ำจดัไม่มีควำมแตกต่ำงกนัมำกนกั จึงอำจกล่ำวไดว้่ำ กำร
ก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยของน ้ ำจำกแม่น ้ ำปิงดว้ยกำรดูดซับและเซรำมิกเมมเบรนจะให้ประสิทธิภำพ
กำรก ำจดัท่ีใกลเ้คียงกนั ถึงแมว้่ำจะมีควำมแตกต่ำงในกำรน ำผงถ่ำนกมัมนัต์เขำ้ไปกรองร่วมกนักบั
กระบวนกำรเซรำมิกเมมเบรนและไม่น ำผงถ่ำนเขำ้ไปกรองร่วมกนักบัเซรำมิกเมมเบรน  

 4.3.2 ฟลูออเรสเซนตส์เปคโตรสโคปีหลงัผำ่นกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

  เม่ือน ำน ้ ำตวัอย่ำงท่ีผ่ำนกระบวนกำรดูดซับดว้ยถ่ำนกมัมนัต์ชนิดผง (PAC adsorption) 
กำรกรองด้วยเซรำมิกเมมเบรน (Ceramic membrane) กำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมนัต์ชนิดผงและกำร
กรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 1 (PAC and Ceramic 1) และกำรดูดซบัดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผง
และกำรกรองด้วยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 2 (PAC and Ceramic 2) มำวิเครำะห์ FEEM ผลกำร
วเิครำะห์ดงัแสดงในภำพท่ี 4.15 ภำพท่ี 4.16 ภำพท่ี 4.17 ภำพท่ี 4.18 และภำพท่ี 4.19 
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Raw sample 
A = 270 nmEx/470 nmEm 
B = 325 nmEx/410 nmEm 
C = 265 nmEx/400 nmEm 
 

A 

B 

C 

ภำพท่ี 4.15 FEEM ของน ้ำดิบ 

Ceramic membrane 
A =  265 nmEx/475 nmEm  
B = 330 nmEx/410 nmEm  
C = 265 nmEx/400 nmEm  

 

ภำพท่ี 4.16 FEEM ของน ้ำตวัอยำ่งหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 
ดว้ย Ceramic membrane  
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PAC adsorption 
 

PAC and Ceramic 1 
 

ภำพท่ี 4.17 FEEM ของน ้ำตวัอยำ่งหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 
ดว้ย PAC adsorption 

ภำพท่ี 4.18 FEEM ของน ้ำตวัอยำ่งหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 
ดว้ย PAC and Ceramic 1 
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  จำกภำพท่ี 4.16 เม่ือวิเครำะห์ FEEM ของน ้ ำตวัอย่ำงท่ีผ่ำนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย
ด้วย Ceramic membrane จะพบ Peak ท่ีจุด A =  265 nmEx/475 nmEm, B = 330 nmEx/410 nmEm และ C = 265 

nmEx/400 nmEm เม่ือน ำไปจ ำแนกลกัษณะของสำรอินทรีย์โดยจ ำแนกตำมช่วงของ Excitation (nmEx)/ 
Emission (nmEm) พบว่ำ  Peak ท่ี จุด  A และ  B เป็ นลักษณะของ  Humic acids และ  Humic-like 
substances (Coble, 1996 ; Leenheer et al., 2003; Chen et al., 2003) และ Peak ท่ี จุด C เป็นลักษณะ
ของ Fulvic acids และ Fulvic-like substances (Chen et al., 2003) ซ่ึง Peak ท่ีจุด A, B และ C เป็นจุด
เดียวกันกับท่ีวิเคราะห์พบในน ้ าดิบ เม่ือพิจารณาความเข้มแสงฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence 
intensity, FI) พบวา่ท่ีจุด A, B และ C มี FI เท่ากบั 150-200, 100 และ 150 ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ 
น ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการก าจดัสารอินทรียล์ะลายดว้ย Ceramic membrane ยงัคงพบสำรอินทรียใ์นลกัษณะ
เดียวกนักบัน ้ ำดิบและมีค่ำ FI ท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นอำจกล่ำวไดว้ำ่ Ceramic membrane สำมำรถก ำจดั
สำรอินทรียใ์นลกัษณะดังกล่ำวได้น้อยจนอำจเรียกได้ว่ำไม่สำมำรถก ำจดัสำรอินทรีย์ในลักษณะ
ดงักล่ำวได ้ผลกำรศึกษำมีควำมสอดคลอ้งกบักำรศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย ท่ีพบวำ่ Ceramic 
membrane ไม่สำมำรถลดปริมำณ DOC และ DON รวมถึงไม่ท ำให้ค่ำ UV-254 และ SUVA มีกำร
เปล่ียนแปลง 

PAC and Ceramic 2 
 

ภำพท่ี 4.19 FEEM ของน ้ำตวัอยำ่งหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 
ดว้ย PAC and Ceramic 2 
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  จำกภำพท่ี 4.17 ภำพท่ี 4.18 และภำพท่ี 4.19 เม่ือวิเครำะห์ FEEM ของน ้ ำตวัอย่ำงท่ีผ่ำน
กำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยดว้ย PAC adsorption, PAC and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 จะ
พบวำ่ไม่สำมำรถสังเกตุเห็นจุด Peak ไดอ้ยำ่งชดัเจน ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นวำ่กำรก ำจดัสำรอินทรีย์
ละลำยด้วย PAC adsorption, PAC and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 มีควำมสำมำรถในกำร
ก ำจดัสำรอินทรีย์ลักษณะ Humic acids และ Humic-like substances และ Fulvic acids และ Fulvic-
like substances ผลกำรศึกษำมีควำมสอดคลอ้งกบักำรศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย ท่ีพบวำ่ กำร
ก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยดว้ย PAC adsorption, PAC and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 สำมำรถ
ลดปริมำณ DOC และ DON รวมถึงท ำให ้UV-254 และ SUVA มีค่ำลดลง 

 4.3.3 กำรก่อตวัของ THMs หลงัผำ่นกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

  กำรก่อตวัของ THMs ในน ้ ำตวัอยำ่งหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยโดยกำรดูดซบั
ดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผง (PAC adsorption) กำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรน (Ceramic membrane) กำร
ดูดซับดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผงและกำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 1 (PAC and Ceramic 1) 
และกำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมนัต์ชนิดผงและกำรกรองด้วยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 2 (PAC and 
Ceramic 2) ผลกำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.12 ภำพท่ี 4.20 ภำพท่ี 4.21 และภำพท่ี 4.22  
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ตำรำงท่ี 4.12 กำรก่อตวัของ THMs หลงัผำ่นกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

THMFPs Raw sample Ceramic membrane PAC adsorption PAC and Ceramic 1 PAC and Ceramic 2 

(µg/L) UNF HPI HPO UNF HPI HPO UNF HPI HPO UNF HPI HPO UNF HPI HPO 

CHCl3 493.34 307.94 371.08 317.75 318.83 354.61 93.97 197.52 81.5 210.25 211.6 153.42 169.83 170.34 153.47 
CHBrCl2 55.03 44.49 10.57 64.03 61.44 13.36 45.95 45.64 5.35 52.13 54.39 8.71 44.26 39.38 9.02 
CHBr2Cl 3.39 4.56 2.76 2.72 6.01 1.09 4.96 2.89 2.29 7.2 5.85 4.13 7.36 9.26 4.1 
CHBr3 31.72 34.55 37.8 27.89 32.3 31.4 39.14 30.9 36.01 29.54 26.2 33.37 36.19 29 30.53 
TTHMFPs 583.48 391.54 422.21 412.39 418.58 400.46 184.02 276.95 125.15 299.12 298.04 199.63 257.64 247.98 197.12 
Raw sample = น ้ ำดิบ 
UNF = น ้ ำตวัอยำ่งก่อนกำรแยกแฟรกชัน่  
HPI = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดชอบน ้ ำ 
HPO = น ้ ำตวัอยำ่งหลงัท ำกำรแยกแฟรกชนัเป็นสำรอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ ำ 
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ภำพท่ี 4.20 THMFPs หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยในน ้ำตวัอยำ่งก่อนแยกแฟรกชนั (UNF) 

 

ภำพท่ี 4.21 THMFPs หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยในน ้ำตวัอยำ่งหลกัแยกแฟรกชนัเป็น HPI 
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ภำพท่ี 4.22 THMFPs หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยในน ้ำตวัอยำ่งหลงัแยกแฟรกชนัเป็น HPO 

  จำกตำรำงท่ี 4.12 และภำพท่ี 4.20 เม่ือพิจำรณำเม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอยำ่งก่อนแยกแฟรกชัน่ 
(Unfraction) หลังผ่ำนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยด้วย  Ceramic membrane พบว่ำ TTHMFPs มีค่ำ
ลดลงเล็กนอ้ย แต่หำกพิจำรณำร่วมกบักำรศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย ซ่ึงไดแ้ก่ DOC, UV-254 
และ SUVA จะพบว่ำกระบวนกำรดงักล่ำวไม่สำมำรถท ำให้ DOC, UV-254 และ SUVA มีค่ำลดลง 
ดงันั้นกำรลดลงของ TTHMFPs อำจเกิดควำมคลำดเคล่ือนเน่ืองจำกกระบวนกำรทดลอง เช่น อำจเกิด
จำกกระบวนกำรสกดั เน่ืองจำกกระบวนกำรดงักล่ำวไม่สำมำรถสกดั THMs ไดท้ั้งหมด และยงัพบวำ่ 
ผลกำรศึกษำเป็นไปในแนวทำงเดียวกนั เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอย่ำงหลงัแยกแฟรกชั่นเป็นสำรอินทรีย์
ชนิด HPI และ HPO  

  จำกตำรำงท่ี 4.12 ภำพท่ี 4.20 ภำพท่ี 4.21 และภำพท่ี 4.22 เม่ือพิจำรณำเม่ือพิจำรณำน ้ ำ
ตวัอย่ำงก่อนแยกแฟรกชั่น (Unfraction) หลงัผ่ำนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยดว้ย PAC adsorption, 
PAC and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 พบว่ำ TTHMFPs มีค่ำลดลงอย่ำงเห็นไดช้ัด เน่ืองกำร
ลดลงของสำรตั้ งต้นซ่ึงถือเป็นปัจจัยส ำคัญท่ีส่งผลถึง THMFPs (Hua and Reckhow 2007; Bond, 
Goslan et al. 2009) ผลกำรศึกษำมีควำมสอดคลอ้งกบักำรศึกษำกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย ท่ีพบว่ำ 
กระบวนกำรดังกล่ำวสำมำรถก ำจดั DOC, UV-254 และ SUVA ให้มีค่ำลดลงได้ และยงัพบว่ำ ผล
กำรศึกษำเป็นไปในแนวทำงเดียวกนั เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอย่ำงหลงัแยกแฟรกชัน่เป็นสำรอินทรียช์นิด 
HPI และ HPO  
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  เม่ือน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกตำรำงท่ี 4.12 มำศึกษำกำรลดลงของ TTHMFPs โดยพิจำรณำจำก
น ้ ำตัวอย่ำงหลังกำรแยกแฟรกชั่นเป็นสำรอินทรีย์ชนิด HPI และ HPO เปรียบเทียบระหว่ำง
กระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยทั้ง 4 แบบ ผลกำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.13 

ตำรำงท่ี 4.13 กำรลดลงของ TTHMFPs หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

กระบวนกำรก ำจดั 
สำรอินทรียล์ะลำย 

กำรลดลงของ THMFPs (µg/L)* 
HPI HPO 

Ceramic membrane (Memb) 0 21.75 
Adsorption (Ad) 114.59 297.06 
Adsorption and Membrane 1 (AdMemb1) 93.50 222.58 
Adsorption and Membrane 2 (AdMemb2) 143.56 225.09 
* วธีิกำรค ำนวณแสดงใน ภำคผนวก ค 

  จำกตำรำงท่ี 4.13 เมือพิจำรณำน ้ำตวัอยำ่งหลงัผำ่นกำรแยกแฟรกชัน่ เปรียบเทียบระหวำ่ง
สำรอินทรียช์นิด HPI และ HPO พบว่ำ กำรลดลงของ THMFPs ในสำรอินทรียล์ะลำยชนิด HPO มี
แนวโน้มลดลงสูงกว่ำสำรอินทรียล์ะลำยชนิด HPI สำเหตุดงักล่ำวอำจอธิบำยได้ดว้ยกำรศึกษำของ 
Costa และคณะ (1998) Youssef และคณะ (1996) ท่ี ศึกษำพบว่ำ กำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมันต์มี
ควำมสำมำรถในกำรก ำจดัสำรประกอบอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน (Aromatic hydrocarbon) รวมถึง
กรดฮิวมิค (Humic acid) ได้ดี ซ่ึงสำรดังกล่ำวมกัพบในสำรอินทรียช์นิด HPO (Leenheer & Croué, 
2003; Swietlik et al., 2004) 

  เม่ือน ำขอ้มูลท่ีได้รับจำกกำรศึกษำมำหำค่ำกำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทนจ ำเพำะ 
(Specific  trihalomethanes formation potential, STHMFPs)(วิธีค  ำนวณแสดงในภำคผนวก ค) เพื่อ
ศึกษำควำมสำมำรถในกำรก่อตวัเป็นTHMs เทียบกบัปริมำณ DOC (Imai et al., 2003) ของน ้ ำตวัอยำ่ง
หลงัผำ่นกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย ผลกำรศึกษำดงัแสดงในภำพท่ี 4.25 และภำพท่ี4.26 
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ภำพท่ี 4.23 กำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทนจ ำเพำะหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย
(STHMFPs) ในน ้ำตวัอยำ่งหลงัแยกแฟรกชัน่เป็นสำรอินทรียช์นิด HPI 

 

ภำพท่ี 4.24 กำรก่อตวัของสำรไตรฮำโลมีเทนจ ำเพำะหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย
(STHMFPs) ในน ้ำตวัอยำ่งหลงัแยกแฟรกชัน่เป็นสำรอินทรียช์นิด HPO 

  จำกภำพท่ี 4.25 และภำพท่ี 4.26 เม่ือพิจำรณำ THMFPs ในน ้ ำตวัอยำ่งหลงัแยกแฟรกชัน่
เป็นสำรอินทรีย์ชนิด HPI หลังผ่ำนกำรก ำจัดสำรอินทรีย์ละลำยด้วย PAC adsorption, PAC and 
Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 พบวำ่ส่วนใหญ่แลว้ DOC 1 mg มีควำมสำมำรถในกำรก่อตวัเป็น 
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THMs ใกล้เคียงกันกับน ้ ำดิบ และเม่ือพิจำรณำ TTHMFPs ในน ้ ำตัวอย่ำงหลังแยกแฟรกชั่นเป็น
สำรอินทรียช์นิด HPO หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยดว้ย PAC adsorption, PAC and Ceramic 
1 และ PAC and Ceramic 2 พบว่ำส่วนใหญ่แลว้ DOC 1 mg มีควำมสำมำรถในกำรก่อตวัเป็น THMs 
เพิ่มมำกข้ึนเม่ือเทียบกบัน ้ำดิบ 

  ผลกำรศึกษำท ำให้ทรำบว่ำกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะละลำยด้วย PAC adsorption, PAC 
and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 ส่งผลให้กำรก่อตวัเป็น THMs ของสำรอินทรียช์นิด HPO มี
มำกข้ึน อำจเพรำะกระบวนกำรดังกล่ำวมีควำมสำมำรถก ำจดัสำรอินทรีย์ชนิด HPO ในส่วนท่ีมี
ควำมสำมำรถในกำรท ำปฎิกิริยำกับคลอรีนต ่ ำได้ดี ท ำให้สำรอินทรีย์ชนิด HPO ในส่วนท่ีมี
ควำมสำมำรถในกำรท ำปฎิกิริยำกบัคลอรีนสูงหลงเหลืออยูแ่ละเขำ้ท ำปฎิกิริยำกบัคลอรีนไดม้ำกข้ึน 
ท ำให ้STHMFPs ของสำรอินทรียล์ะลำยชนิด HPO มีค่ำเพิ่มข้ึน  

 4.3.4 กำรก่อตวัของ HANs หลงัผำ่นกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

  กำรก่อตวัของ HANs ในน ้ำตวัอยำ่งหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยโดยกำรดูดซบั
ดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผง (PAC adsorption) กำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรน (Ceramic membrane) กำร
ดูดซบัดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผงและกำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 1 (PAC and Ceramic 1) 
และกำรดูดซบัดว้ยถ่ำนกมัมนัตช์นิดผงและกำรกรองดว้ยเซรำมิกเมมเบรนรูปแบบท่ี 2 (PAC and 
Ceramic 2) ผลกำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.14 และ ภำพท่ี 4.27 

ตำรำงท่ี 4.14 กำรก่อตวัของ HANs หลงัผำ่นกระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำย 

HANFPs Raw sample Ceramic membrane PAC adsorption PAC and Ceramic 1 PAC and Ceramic 2 

(µg/L) Unfraction 

ClCH2CN ND ND ND ND ND 
Cl2CHCN 2.25 3.55 2.44 3.48 1.94 
CCl3CN ND 2.07 6.43 8.51 8.77 
THANFPs 2.25 5.62 8.87 11.99 10.71 
Raw sample = น ้ ำดิบ 
Unfraction = น ้ ำตวัอยำ่งก่อนกำรแยกแฟรกชัน่  
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ภำพท่ี 4.25 HANFPs หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยในน ้ำตวัอยำ่งก่อนแยกแฟรกชนั (UNF) 

  จำกตำรำงท่ี 4.14 และภำพท่ี 4.27 เม่ือพิจำรณำน ้ ำตวัอยำ่งหลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรีย์
ละลำยดว้ยกระบวนกำรต่ำงๆ พบว่ำ THANFPs มีค่ำเพิ่มข้ึนอย่ำงเห็นไดช้ัด โดยเฉพำะเม่ือผ่ำนกำร
ก ำจัดส ำรอินท รีย์ล ะล ำยด้วย  PAC adsorption, PAC and Ceramic 1 และ  PAC and Ceramic 2 
กำรศึกษำจำกงำนวิจยัต่ำงๆ พบว่ำ สำเหตุท่ีมีกำรเพิ่มข้ึนของ N-DBPs หลงัผ่ำนกระบวนกำรก ำจดั 
DOM นั้ นมีควำมเก่ียวข้องกับ อัตรำส่วนระหว่ำง DOC ต่อ DON (Lee et al. 2007) และปริมำณ
แอมโมเนีย (NH3-N) (Trehy et al., 1986; Siddiqui & Amy, 1993) ท่ีมีอยูใ่นน ้ำตวัอยำ่ง 

  อตัรำส่วนระหวำ่ง DOC ต่อ DON (DOC/DON) ถูกศึกษำพบวำ่ มีแนวโนม้ส่งผลต่อกำร
ก่อตวัของ N-DBPs โดย Lee และคณะ (2007) ศึกษำพบวำ่ หำก DOC/DON มีค่ำลดลงจะท ำให้ตรวจ
พบกำรก่อตวัของ N-DBPs เพิ่มมำกข้ึน และเม่ือพิจำรณำตำมหลักกำรของ Lee และคณะ (2007) 
เปรียบเทียบกบัผลกำรศึกษำจะพบวำ่ หำกปริมำณ DOC ท่ีตรวจวดัไดใ้นน ้ ำดิบมีปริมำณสูงกวำ่ DON 
มำก ในกรณีท่ีมีกำรน ำน ้ ำดิบเขำ้สู่กระบวนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยโดยกำรดูดซับด้วยถ่ำนกมั
มนัตแ์ลว้ DOC จะมีโอกำสในกำรถูกดูดซบัโดยถ่ำนกมัมนัตม์ำกกวำ่ เม่ือสำรตั้งตน้ของ THMs ในน ้ ำ
ซ่ึงไดแ้ก่ DOC ถูกดูดซับและมีปริมำณลดลง ท ำให้ DON มีโอกำสในกำรเกิดปฎิกิริยำกบัสำรฆ่ำเช้ือ
โรคมำกข้ึน ดงันั้นจึงอำจส่งผลให้มีกำรก่อตวัของ HANs เพิ่มมำกข้ึน แต่อยำ่งไรก็ตำม เม่ือพิจำรณำ 
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DOC/DON หลงัผำ่นกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยดว้ย Ceramic membrane, PAC adsorption, PAC and 
Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 พบวำ่ มีค่ำเท่ำกบั 17.3 mg-C/mg-N, 23.0 mg-C/mg-N, 25.2 mg-
C/mg-N และ 22.2 mg-C/mg-N ตำมล ำดับ จะเห็นว่ำค่ำดังกล่ำวมีกำรเพิ่มข้ึนหลงัก ำจดัสำรอินทรีย์
ละลำยโดยกำรดูดซับด้วยถ่ำนกัมมนัต์ ท ำให้ไม่สอดคล้องกบักำรศึกษำของ Lee และคณะ (2007) 
ดงันั้นกำรเพิ่มข้ึนของ HANs อำจอธิบำยได้โดยกำรศึกษำของ Siddiqui และ Amy (1993) ท่ีศึกษำ
พบว่ำ กำรก่อตวัของ HANs มีควำมเก่ียวขอ้งกบั NH3-N โดย NH3-N จะท ำปฎิกิริยำกบัคลอรีนและ
ก่อให้เกิดสำรประกอบคลอรำมีน 3 ชนิด ไดแ้ก่ โมโนคลอรำมีน (NH2Cl), ไดคลอรำมีน (NHCl2) และ
ไตรคลอรำมีน (NCl3) (White, 1992) กำรก่อตวัของคลอรำมีนนั้นข้ึนอยูก่บัอตัรำส่วนระหวำ่งปริมำณ
คลอรีนต่อปริมำณ NH3-N ซ่ึงอตัรำส่วนดงักล่ำวส่งผลต่อชนิดของคลอรำมีนเช่นเดียวกนั (USEPA, 
1999) และคลอรำมีนจะท ำปฎิกิริยำกบักรดฮิวมิคหรือสสำรฮิวมิคอ่ืนๆ เกิดเป็น HANs (Trehy et al., 
1986) ซ่ึงกำรตรวจวดั NH3-N ภำยหลังกำรก ำจดัสำรอินทรีย์ละลำยด้วย Ceramic membrane, PAC 
adsorption, PAC and Ceramic 1 และ PAC and Ceramic 2 พบวำ่มีค่ำเท่ำกบั 0.033 mg/L, 0.043 mg/L, 
0.123 mg/L และ 0.110 mg/L ซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ดงันั้นอำจเป็นไปไดว้่ำปริมำณ NH3-N ท่ีเพิ่มข้ึน
อำจส่งผลใหเ้กิดกำรก่อตวัของคลอรำมีนมำกข้ึน ท ำใหก้ำรก่อตวัของ HANs เพิ่มข้ึนมำกตำมไปดว้ย 

  แมว้่ำผลกำรศึกษำจะพบว่ำ หลงัผ่ำนกำรก ำจดัสำรอินทรียล์ะลำยโดยกำรดูดซับด้วย
ถ่ำนกมัมนัต์แลว้จะท ำให้กำรก่อตวัของ HANs เพิ่มมำกข้ึน และจำกกำรศึกษำเก่ียวกบัควำมเป็นพิษ
ของ N-DBPs พบว่ำ N-DBPs มีควำมเป็นพิษสูงกว่ำ C-DBPs (Muellner et al., 2007) แต่เม่ือพิจำรณำ
จำกปริมำณกำรก่อตวัแลว้จะพบวำ่ C-DBPs ก่อตวัในปริมำณท่ีสูงกวำ่ N-DBPs มำก ดงันั้นกำรก่อตวั
ของ HANs ท่ีเพิ่มข้ึนอำจไม่ส่งผลต่อควำมเป็นพิษโดยรวมเน่ืองจำก THMs ส่วนหน่ึงก็ไดถู้กก ำจดัไป
เช่นเดียวกนั 

 
4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ 

 กำรศึกษำควำมสัมพนัธ์ของพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ จะท ำกำรจ ำแนกระดับควำมสัมพนัธ์ออกเป็น 4 
ประเภท (AWWA, 1993) ได้แก่ เม่ือค่ำของควำมสัมพนัธ์ R2 มำกกว่ำ 0.9 จะเป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ดี 
เม่ือค่ำควำมสัมพนัธ์ R2 มีค่ำอยู่ในช่วง 0.7 ถึง 0.9 จะเป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ปำนกลำง เม่ือค่ำระดับ
ควำมสัมพันธ์ R2 มีค่ำอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.7 จะเป็นระดับควำมสัมพันธ์พอใช้ และเม่ือค่ำของ
ควำมสัมพนัธ์ R2 มีค่ำนอ้ยกวำ่ 0.5 จะเป็นระดบัควำมสัมพนัธ์ท่ีไม่ดีและไม่น ำมำแสดงในส่วนของผล
กำรศึกษำ ผลกำรศึกษำดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.16 และภำพท่ี 4.28 ถึงภำพท่ี 4.35  
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ตำรำงท่ี 4.15 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพำรำมิเตอร์ตวัแทนของสำรอินทรียธ์รรมชำติกบั THMFPs 

ตวัแปรตำม ตวัแปรอิสระ N R2 สมกำรควำมสัมพนัธ์ ระดบัควำมสัมพนัธ์ 
UV-254 DOC 5 0.9884 (UV-254) = 0.0258(DOC) – 0.0766 ดี 
TTHMFPs DOC 5 0.8026 (TTHFPs) = 115.62(DOC) – 116.29 ปำนกลำง 
CHCl3 DOC 5 0.7902 (CHCl3) = 114.05(DOC) – 200.31 ปำนกลำง 
TTHMFPs UV-254 5 0.7701 (TTHMFPs) = 4356.7(UV-254) + 229.7 ปำนกลำง 
CHCl3 UV-254 5 0.7575 (CHCl3) = 4295.7(UV-254) + 141.24 ปำนกลำง 
TTHMFPs DOC/DON 5 0.6344 (TTHMFPs) = -34.453(DOC/DON) + 1069.5 ปำนกลำง 
CHCl3 DOC/DON 5 0.6241 (CHCl3) = -33.973(DOC/DON) + 969.15 ปำนกลำง 
THANFPs DOC/DON 5 0.8583 (THANFPs) = 1.0185 (DOC/DON) -13.461 ปำนกลำง 
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ภำพท่ี 4.29 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC และ CHCl3 

ภำพท่ี 4.27 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC และ TTHMFPs ภำพท่ี 4.26 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC และ UV-254 

ภำพท่ี 4. 28 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง UV-254 และ TTHMFPs 
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ภำพท่ี 4.30 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC/DON และ TTHMFPs 

 

ภำพท่ี 4. 33 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC/DON และ CHCl3 ภำพท่ี 4. 32 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง DOC/DON และ THANs 

ภำพท่ี 4. 31 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง UV-254 และ CHCl3 

 


