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บทที่ 2 

หลกัการและทฤษฎ ี

2.1 สารอนิทรีย์ธรรมชาติ  

สารอินท รีย์ธรรมชาติ  (Natural organic matter; NOM) เป็นสารประกอบ เชิงซ้อนของ
สารอินทรียท่ี์อยูใ่นแหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในกระบวนการบ าบดัน ้า โดยทัว่ไปสามารถ
จดัแบ่งประเภทของสารอินทรียธ์รรมชาติตามสถานะการณ์ละลายออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น
สารอินทรียท่ี์ละลายน ้ า (Dissolved Organic Matter; DOM) และส่วนของสารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ า 
(Particulate Organic Matter; POM) แต่เม่ือท าการแบ่งประเภทของสารอินทรีย์ธรรมชาติ โดยใช้
กระดาษกรองท่ีมีขนาดความพรุนแตกต่างกนั เช่น นอ้ยกวา่ 0.1 ไมครอน นอ้ยกวา่ 0.45 ไมครอน และ
น้อยกว่า 1.0 ไมครอน จะสามารถแยกประเภทของสารอินทรีย์ธรรมชาติได้เพิ่มข้ึนในส่วนของ
สารอินท รีย์ประเภทคอลลอยด์  (Colloidal Organic Matter; COM) ซ่ึ งเป็น ส่วน ท่ีอยู่ระหว่าง
สารอินทรียท่ี์ละลายน ้าและสารอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้า 

สารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนท่ีเป็นฮิวมิค (humic substance) 
และส่วนท่ีไม่ใช่ฮิวมิค (non-humic substance) โดยส่วนท่ีเป็นฮิวมิคจะเป็นส่วนประกอบหลัก
ประมาณ 50-65 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสารท่ีมีขั้ว สีฟางขา้วและเป็นกรดอินทรียซ่ึ์งได้มาจาก
การย่อยสลายของดินและพืชน ้ า ส่วนท่ีเป็นฮิวมิคเป็นสารอินทรีย์ชนิดไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic 
organic matter) ประกอบดว้ยกรดฮิวมิค (humic acid) และกรดฟูลวิค (fulvic acid) ในส่วนท่ีไม่ใช่ฮิว
มิคซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ชนิดชอบน ้ า (Hydrophilic organic matter) ประกอบด้วย สารท่ีมีอะลิฟาติก
คาร์บอน (Aliphatic carbon) เป็นองคป์ระกอบกรดไฮดรอฟิลิก (hydrophilic acids) โปรตีน (proteins) 
กรดอะมิโน  (amino acids) คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) และกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acids) 
(Amy, 1993; Thurman, 1985)   
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2.2 ลกัษณะของสารอนิทรีย์ธรรมชาติ 

2.2.1 ดชันีตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

ดชันีตวัแทนถูกใชใ้นการอธิบายคุณลกัษณะของสารอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงดชันีตวัแทน
ของสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีน ามาใชใ้นการพิจารณาประกอบดว้ย คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด คาร์บอน
อินทรียล์ะลายน ้ า ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ า ค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 
254 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตจ าเพาะ ค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์

1) คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (Total Organic Carbon; TOC) 

คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดเป็นดชันีตวัแทนเพื่อใชว้ดัความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์
ธรรมชาติในน ้ า โดยปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในแหล่งน ้ าธรรมชาติมีช่วงท่ี
กวา้งมากซ่ึงแสดงใน รูปท่ี 2.1  

 

 
รูปท่ี 2.1 ช่วงค่าต่างๆ ของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในแหล่งน ้าธรรมชาติ  

ท่ีมา : (Kavanaugh, 1978) 

   ส านกังานพิทกัษ์ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาไดเ้สนอเปอร์เซ็นต์ของ
คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดท่ีถูกก าจดัออกส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยเปอร์เซ็นต์ของการ

Total Organic Carbon (mg/l) 

Most Groundwater 

Wastewaters 

Sea Water 
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NORS, Median of Surface Waters ≈ 3.5 mg/l 
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ก าจดัข้ึนอยูก่บัค่าความเขม้ขน้ของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด และค่าความเป็นด่างในน ้าดิบ ซ่ึงแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 เปอร์เซ็นตก์ารลดค่าคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดโดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั  

ค่า TOC ในแหล่งน ้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเป็นด่างในแหล่งน ้า  
(มิลลิกรัมต่อลิตร แคลเซียมคาร์บอเนต) 

0 - 60 > 60 - 120 > 120 
2.0 – 4.0 35.0% 25.0% 15.0% 
4.0 – 8.0 45.0% 35.0% 25.0% 

> 8.0 50.0% 35.0% 30.0% 
ท่ีมา: (USEPA, 1999) 

2) คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้า (Dissolved Organic Carbon; DOC) 

คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดสามารถ
แยกไดโ้ดยการกรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 

3) ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้า (Dissolved Organic Nitrogen; DON) 

ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ าเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกปริมาณไนโตรเจนอินทรีย์
ละลายท่ีมีอยูใ่นน ้า 

4) ค่าการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (UV 
Absorbance at Wavelength 254 nm; UV-254) 

การดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตถูกใช้เป็นดชันีตวัแทนในการวดัสารอินทรียใ์น
แหล่งน ้ า ซ่ึงใช้ในการตรวจวดัคุณภาพน ้ าจากกระบวนการบ าบดัน ้ ารวมถึงใชป้ระเมินความสามารถ
ในการลดปริมาณสารอินทรียข์องกระบวนการโคแอกกูเลชนั โดยสารอินทรียใ์นน ้ าตวัอยา่งจะดูดกลืน
แสงอลัตราไวโอเลตเป็นปริมาณท่ีสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้ าตวัอยา่งนั้น เม่ือความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าตวัอยา่งมีค่าสูงข้ึนปริมาณการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีวดัไดจ้ะมีค่า
สูงข้ึนตาม น ้ าตวัอย่างท่ีจะท าการวดัค่าแสงอลัตราไวโอเลตจะตอ้งน ามาผ่านกระดาษกรองก่อนเพื่อ
ก าจดัอนุภาคแขวนลอยในน ้ า ซ่ึงสารประกอบอินทรียท่ี์มีส่วนประกอบของสารประกอบอะโรมาติก 
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(aromatic compound) และโมเลกุลท่ีเป็นพันธะคู่จะดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี ในขณะท่ี
สารประกอบในกลุ่มของอะลิฟาติค (simple aliphatic acids) แอลกอฮอล์และน ้ าตาลจะไม่ดูดกลืนแสง
อลัตราไวโอเลต (Edzwald et al., 1985) กระบวนการวดัแสงอลัตราไวโอเลตจะท าการวดัท่ีความยาว
คล่ืน 253.7 นาโนเมตร (ประมาณ 254 นาโนเมตร) เน่ืองจากสารอินทรียจ์ะดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืนน้ีไดดี้ท่ีสุดและมีการรบกวนจากสารประกอบอ่ืนๆ นอ้ยท่ีสุด (Eaton, 1995) 

5) ค่าการดูดกลืนแสงอัตราไวโอเลตจ าเพาะ (Specific Ultraviolet Absorption; 
SUVA)ค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตจ าเพาะเป็นดชันีช้ีวดัของสารอินทรียป์ระเภทฮิวมิกท่ีอยูใ่น
น ้า ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (ใน
หน่วย ต่อเซนติเมตร) หารดว้ยค่าคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้า (ในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร) น ้าตวัอยา่งท่ี
มีค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตจ าเพาะต ่าจะประกอบด้วย non-humic organic matter และไม่
เหมาะสมท่ีจะใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการลดสารอินทรีย ์ส่วนน ้ าตวัอยา่งมีค่าการดูดกลืน
แสงอัตราไวโอเลตจ าเพาะสูงโดยทั่วไปจะสามารถใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการลด
สารอินทรีย์ได้ดี  (USEPA, 1999) ตารางท่ี  2.2 เป็นตารางประเมินความเป็นไปได้ในการใช้
กระบวนการโคแอกกเูลชนัในการลดสารอินทรีย ์

ตารางท่ี 2.2 ความเป็นไปไดใ้นการใชก้ระบวนการโคแอกกเูลชนัในการลดสารอินทรีย ์
SUVA 

(ℓ/mg-m) 
องคป์ระกอบสารอินทรีย ์ ผลกระทบ 

ความสามารถในการลด 
DOC 

< 2 Mostly Non-Humic, low hydrophobicity, 
low molecular weight 

High  UV  
absorbance 

< 25 % for Alum, 
slightly greater for  
ferric chloride 

2 – 4 Mixture of aquatic humic and other NOM, 
mixture of hydrophobic and hydrophilic 
NOM, mixture of molecular weights 

Medium UV  
absorbance 

25–50% for Alum, 
slightly greater for ferric 
chloride 

> 4 Mostly aquatic humics, high 
hydrophobicity, high molecular weight 

Low UV  
absorbance 

> 50% for Alum, 
slightly greater for  
ferric chloride 

ท่ีมา: (Edzwald J.K. and Tobiason, 2011) 
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6) ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence excitation-emission matrices; 
FEEM) 

FEEM ถูกใช้เป็นเทคนิคในการจ าแนกประเภทและความแตกต่างระหว่าง
สารประกอบฮิวมิกชนิดต่างๆในธรรมชาติ (Chen et al., 2003) โดยเทคนิคน้ีมกัถูกใช้ในการจ าแนก
สารประกอบประเภทต่างๆ เช่น การแยกความแตกต่างของสารประกอบฮิวมิก (กรดฮิวมิค กรดฟูลวิค  
รวมถึงฮิวมิน) หรือส่วนประกอบอ่ืนๆ ของสารอินทรีย์ธรรมชาติ  (Hua et al., 2007) เทคนิค 
Excitation-Emission Matrices (EEM) ได้มาจากการสแกนทั้ งความยาวคล่ืนกระตุ้น  (excitation 
wavelength) และความยาวคล่ืนการคาย (emission wavelength) ในเวลาเดียวกนัอย่างช้าๆ หลายคร้ัง 
ขอ้มูลของเทคนิค EEM จะอยูใ่นรูปของ fluorescence contour plot ซ่ึงไดม้าจากจุดท่ีท าการตรวจวดัท่ี
ความยาวคล่ืนเท่ากนัแลว้น าไปเช่ือมต่อกบัแผนท่ีทางภูมิประเทศ ซ่ึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน
การแยกความแตกต่างของตวัอยา่งท่ีมีส่วนประกอบมากมายท่ีมาจากท่ีเดียวกนั แต่ไม่สามารถระบุได้
โดยตรงกบัส่วนประกอบของตัวอย่างท่ีมาจากหลายๆ ท่ี (Hertz and McGown, 1992)  นอกจากน้ี 
FEEM peak intensity สามารถตรวจวดัคุณลกัษณะของสารอินทรียล์ะลายไดท้ั้งในน ้ าและดิน และยงั
สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ าธรรมชาติได ้(Marhaba, 2000; Marhaba 
and Pu, 2000; Marhaba et al., 2003)  

2.2.2  กระบวนการแยกชนิดของสารอินทรียใ์นน ้า  

กระบวนการแยกสารอินทรีย์ในน ้ า (fractionation) มีความส าคัญมากข้ึน เน่ืองจาก
สามารถก าหนดการเขา้ท าปฏิกิริยาระหวา่งสารอินทรียธ์รรมชาติกบัสารเคมีท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคซ่ึง
ก่อให้เกิดผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากสารฆ่าเช้ือและท าใหเ้ขา้ใจลกัษณะทางเคมีของสารอินทรียล์ะลาย
น ้ า ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบบ าบัดท่ี เหมาะสมเพื่อใช้ในการก าจัด
สารอินทรียล์ะลายน ้ า โดยกระบวนการแยกสารอินทรียล์ะลายน ้ าดว้ยเรซินเป็นเทคนิคท่ีใชแ้ยกชนิด
ของสารอินทรียใ์นน ้ าธรรมชาติตามลกัษณะการชอบน ้า โดยสามารถจ าแนกออกเป็น 2 แบบ คือ แบบ
ไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic; HPO) และแบบชอบน ้ า (Hydrophilic; HPI) โดยแบบไม่ชอบน ้ าจะมี
โครงสร้างเป็นแบบอะโรมาติกมากกว่าแบบชอบน ้ า (Marhaba and Pu, 2000) จากการศึกษาไดแ้บ่ง
ลักษณะและกลุ่มทางเคมีของสารอินทรีย์ท่ีผ่านกระบวนการแยก ดังแสดงในตารางท่ี  2.3
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ตารางท่ี 2.3 การแบ่งลกัษณะกลุ่มทางเคมีของสารอินทรียห์ลงัผา่นกระบวนการแยก 
ชนิดของสาร กลุ่มทางเคมี 

Hydrophobic 
 

Acids   - strong 
 
            -Weak 
 

Humic acid, fulvic acid and high MW alkyl monocarboxylic 
and dicarboxylic acids, aromatic acids 
Phenols,tannins,intermediate MW alkyl monocarbixylic and 
dicarboxylic acids,aromatic acids 

Bases Proteins, aromatic amines, high MW alkyl amines 
Neutrals Hydrocarbon, aldehydes,high MW methyl ketones and alkyl 

alcohols, ethers, furan, pyrrole 
Hydrophilic 
 

Acids 
 

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

Bases Amino acids,  purines,  pyrimidines, low MW alkyl amine 
Neutrals Polysaccharide; low MW alkyl alcohols, aldehydes and 

ketones 

จากศึกษาพบว่า งานวิจยัส่วนใหญ่นิยมใช้เรซิน XAD (XAD-2 XAD-4 และ XAD-8) 
และ DAX (DAX-2  DAX-4 และ DAX-8) ส าหรับแยกสารอินทรียก์ลุ่มชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ า ส่วน
งานวจิยัในประเทศไทยโดยส่วนมากแลว้นิยมใชเ้รซินชนิด DAX-8 เน่ืองจากเป็นเรซินชนิดท่ีมีแรงยึด
เหน่ียวระหว่างไฮโดรคาร์บอนสูง มีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสูง และมีความช้ืนน้อย
กว่า 1 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนัก (w/w) ท าให้สามารถน ามาใช้งานไดง่้ายและสามารถแยกสารอินทรีย์
ออกจากน ้าไดดี้ (Peuravuori et al., 2002)  

2.3 ผลกระทบของสารอินทรีย์ธรรมชาติในน า้ 

2.3.1 ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือ  

ผลิตผลพลอยได้ท่ีเกิดจากการใช้สารฆ่าเช้ือ (Disinfection by-products; DBPs) เกิดข้ึน
ในช่วงระหว่างการท าปฏิกิริยาของสารเคมีท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือโรค เช่น คลอรีน กับสารอินทรีย์
ธรรมชาติท่ีอยูใ่นน ้ า ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือตรวจพบคร้ังแรกในปีค.ศ. 1974 จาก
การน าน ้าตวัอยา่งท่ีถูกเติมคลอรีนมาตรวจสอบพบวา่ มีสารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes; THMs) 
อยู่ในน ้ า ซ่ึงในกระบวนการผลิตน ้ าประปานั้นจะมีการเติมคลอรีนเพื่อใช้ฆ่าเช้ือโรคและเม่ือคลอรีน
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เหลือจากกระบวนการฆ่าเช้ือ คลอรีนกลุ่มน้ีก็จะเขา้ท าปฎิกิริยากบัสารอินทรียธ์รรมชาติก่อให้เกิดเป็น
ไตรฮาโลมีเทน (Rook, 1974) ต่อมาในปีค.ศ. 1975 ส านักงานพิทักษ์ส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศ
สหรัฐอเมริกา(United States Environmental Protection Agency; USEPA) ได้น าน ้ าตัวอย่างจาก 80 
เมืองในประเทศสหรัฐอเมริกามาตรวจสอบ พบว่ามีสารไตรฮาโลมีเทน (Symons et al., 1975) ในปี
ค.ศ.1976 สถาบนัมะเร็งแห่งชาติ (National Cancer Institute) พบว่า คลอโรฟอร์มท่ีพบในน ้ าประปา
เป็นสารก่อมะเร็งและในปี 1979 ส านกังานพิทกัษ์ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาไดอ้อกกฎ
เพื่อควบคุมปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน ้าด่ืมให้มีค่าสูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลาต่อมา
เม่ือการวิเคราะห์หาผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือ ถูกพฒันาข้ึน ไดพ้บวา่ ผลิตผลพลอย
ไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือเช่น ไตรฮาโลมีเทน กรดฮาโลอาซีติค คลอไรท์และโบรเมท มีค่าอยูใ่น
ระดบัท่ีมีผลกระทบต่อร่างกายมนุษย ์ดงันั้นในปีค.ศ. 1998 ส านกังานพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งประเทศ
สหรัฐอเมริกาจึงก าหนดค่ามาตรฐานการปนเป้ือนสูงสุด (Maximum contaminant level; MCL) ข้ึน
ใหม่ โดยในระยะแรกก าหนดค่าไตรฮาโลมีเทนไวท่ี้ 80 ไมโครกรัมต่อลิตร และระยะท่ี 2 ได้ปรับ
ลดลงเหลือ 40 ไมโครกรัมต่อลิตร (USEPA, 1998) 

1) ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes; THMs)  

ไตรฮาโลมีเทนเป็นสารประกอบออแกโนฮาโลเจน (Organohalogen) ซ่ึงมีช่ือ

เรียกเป็นส่วนหน่ึงของมีเทน โดยสูตรโครงสร้างทัว่ไป คือ CHX3 เม่ือ X คือ อะตอมของธาตุกลุ่ม
ฮาโลเจน จากสูตรโครงสร้างจะมีไฮโดรเจนอยู ่1 อะตอม และท่ีเหลืออีก 3 อะตอมจะเป็นอะตอมของ
ธาตุกลุ่มฮาโลเจน เช่น ฟลูออรีน คลอรีน โบรไมด ์ไอโอดีน เป็นตน้ สารประกอบไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 
ช นิ ด  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย  ค ล อ โ ร ฟ อ ร์ ม  ( Chloroform; CF) , โ บ ร โ ม ไ ด ค ล อ โ ร มี เท น 
(Bromodichloromethane; BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (Dibromochloromethane; DBCM) และ
โบรโมฟอร์ม (Bromoform; BF) โดยช่ือ สูตรโมเลกุลและโครงสร้างของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 
จะแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ช่ือ สูตรโมเลกุลและโครงสร้างของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 
ช่ือ สูตรโมเลกุล โครงสร้าง 

Chloroform (CF) หรือ Trichloromethane CHCl3 

 

Bromodichloromethane (BDCM) CHBrCl2 

 

Dibromochloromethane (DBCM) CHBr2Cl 

 

Bromoform (BF) หรือ Tribromomethane CHBr3 

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน 
ปัจจยั ผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน 

1. ปริมาณของอินทรียใ์น
น ้า 

ปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัตามปริมาณสารอินทรียท่ี์
อยูใ่นน ้า 

2. ปริมาณคลอรีน การท าปฏิกิริยาของคลอรีนกับสารฆ่าเช้ือจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณ
คลอรีนเพิ่มข้ึน 

3. อุณหภูมิของน ้า เม่ืออุณหภูมิของน ้ าสูงท าให้ปฏิกิริยาการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนเร็ว
ข้ึน 

4. พีเอชของน ้า หากน ้ ามีค่าพีเอชสูงจะท าให้ปฏิกิริยาการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนเร็ว
ข้ึน และพีเอชยงัเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนหมู่ฟังก์ชนัของสารอินทรีย์
ในน ้า 

5. ระยะเวลาเวลาในการ
สัมผสัคลอรีน 

ปริมาณของสารไตรฮาโลมีเทนข้ึนอยู่กับระยะเวลาในการสัมผสั
คลอรีนในกระบวนการฆ่าเช้ือโรค 
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ความเป็นพิษของสารไตรฮาโลมีเทนในหนูทดลองซ่ึงเป็นสัตวท่ี์มีรูปแบบเมตา
โบลิซึม (metabolism pattern) คลา้ยกบัมนุษยพ์บวา่ มีค่า LD50 (lethal dose 50%) ดงัในตารางท่ี 2.6 ซ่ึง
ค่า LD50 เป็นค่าปริมาณของสารเคมีท่ีให้กบัสัตวท์ดลองทั้งหมดเพียงคร้ังเดียว แล้วท าให้กลุ่มของ
สัตวท์ดลองร้อยละ 50 (คร่ึงหน่ึง) ตายลง และขอ้มูลผลกระทบต่อสุขภาพของสารไตรฮาโลมีเทน  

ตารางท่ี 2.6 ความเป็นพิษของสารไตรฮาโลมีเทน 
 LD50 (มก./กก.) ผลกระทบต่อสุขภาพ 

คลอโรฟอร์ม 908  
 

- ถา้สัมผสัไอระเหยของสารน้ีเป็นระยะเวลานาน
หรือสัมผสัถูกสารเคมีบ่อยๆอาจจะท าให้ระบบ
ประสาทส่วนกลาง หัวใจ ตบั และไต ถูกท าลาย
ได ้

- ผลกระทบจากการสัมผสักบัของเหลวจะท าให้
ไขมันถูกท าลายลง อาจจะท าให้ผิวหนังมีการ
ระคายเคืองเร้ือรัง ท าให้ผิวหนังแห้ง และเกิด
ผวิหนงัอกัเสบได ้สารคลอโรฟอร์มน้ีถูกสงสัยวา่
จะเป็นสารก่อมะเร็งต่อมนุษย ์

โบรโมไดคลอโรมีเทน 916 - มีผลต่อการเกิดเน้ืองอกและมะเร็งในตบัและไต 
ไดโบรโมคลอโรมีเทน 848 - มีผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง มีผลต่อการเกิด

เน้ืองอกในล าไส้ ตบัและไต 
โบรโมฟอร์ม 1,147 - สัมผสัถูกผิวหนังเร้ือรัง เป็นเวลานาน หรือซ ้ า ๆ 

กนั จะท าให้เกิดอาการผิวหนงัอกัเสบ ท าลานตบั 
และประสาท ไต ปอด 

-  สารน้ีถูกจดัเป็นสารก่อมะเร็งประเภท B2 ตาม
บัญ ชีราย ช่ือของ EPA/IRIS และเป็นสารก่อ
มะเร็งประเภท 3 ตามบญัชีรายช่ือของ IARC 

ท่ีมา (Pohanish, 2012) 

2)   ฮาโลอะซิโตไนไตรล ์(Haloacetonitriles; HANs) 

   ฮาโลอะซิโตไนไตรล์เป็นสารประกอบฮาโลเจนท่ีมีคาร์บอนและไนโตรเจนเป็น
องคป์ระกอบ โดยมีสูตรโครงสร้างทัว่ไป คือ CNCHmYn โดยต าแหน่งของ Y อาจแทนท่ีดว้ยธาตุหมู่ 7 
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เช่น ไอโอดีน คลอรีน โบรมีน หรือทั้งคลอรีนและโบรมีนรวมกนั สารประกอบฮาโลอะซิโตไนไตรล์
ทั้ ง  7 ตัว  ได้แ ก่  ไอโอโนอะซิ โตไนไตรล์  (Iodoacetonitrile; IAN) โบรโมอะซิโตไนไตรล ์
(Bromoacetonitrile; BAN)  ไดโบรโมอะซิโตไนไตรล์ (Dibromoacetonitrile; DBAN) โบรโมคลอ
โ ร อ ะ ซิ โ ต ไ น ไ ต ร ล์  (Bromochloroacetonitrile; BCAN) โ ม โ น ค ล อ โ ร อ ะ ซิ ไ น ไ ต ร ล ์
(Monochloroacetonitrile, CAN) ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Dichloroacetonitrile, DCAN) และไตร
คลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Trichloroacetonitrile, TCAN) โดยช่ือ สูตรโมเลกุลและโครงสร้างของสาร 
ฮาโลอะซิโตไนไตรลแ์สดงในตารางท่ี 2.7  

ตารางท่ี 2.7 ช่ือ สูตรโมเลกุลและโครงสร้างของสาร ฮาโลอะซิโตไนไตรล์ 
ช่ือ สูตรโมเลกุล โครงสร้าง 

Iodoacetonitrile (IAN) ICH2CN 
 

Dibromoacetonitrile (DBAN) Br2CHCN 
 

Bromochloroacetonitrile (BCAN) BrClCHCN 

 

Monochloroacetonitrile (CAN) ClCH2CN 
 

Dichloroacetonitrile (DCAN) Cl2CHCN 

 

Trichloroacetonitrile (TCAN) Cl3CCN 

 

 ความเป็นพิษของสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ในหนูทดลองซ่ึงเป็นสัตวท่ี์มี
รูปแบบเมตาโบลิซึม (metabolism pattern) คล้ายกบัมนุษยพ์บว่า มีค่า LD50 (lethal dose 50%) ดงัใน
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ตารางท่ี 2.8 ซ่ึงค่า LD50 เป็นค่าปริมาณของสารเคมีท่ีให้กบัสัตวท์ดลองทั้งหมดเพียงคร้ังเดียว แลว้ท า
ใหก้ลุ่มของสัตวท์ดลองร้อยละ 50 (คร่ึงหน่ึง) ตายลง  

ตารางท่ี 2.8 ปริมาณ LD50 ของสารฮาโลอะซิโตไนไตรลใ์นหนู 
Compound Species LD50 (mg/kg BW) Route/vehicle 

CAN Mice 136 Oral 
DBAN 
 
 
 

Rats (M) 
Rats (F) 
Mice (M) 
Mice (F) 

245 
361 
289 
303 

Oral/CO 
Oral/CO 
Oral/CO 
Oral/CO 

DCAN 
 
 
 

Rats (M) 
Rats (F) 
Mice (M) 
Mice (F) 

339 
330 
270 
279 

Oral/CO 
Oral/CO 
Oral/CO 
Oral/CO 

BAN Rats (M) 26 Oral/DMSO 
DBAN Rats (M) 99 Oral/DMSO 
DCAN Rats (M) 202 Oral/DMSO 
CAN Rats (M) 153 Oral/DMSO 
haloacetonitriles; HANs,  body weight; BW,  Male; M,  Corn oil; CO,  Female; F,  Dimethyl sulfoxide; DMSO 
ท่ีมา (Lipscomb et al., 2009) 

จากการศึกษาพบว่า DCAN, BCAN, CAN และ TCAN สามารถท าให้เกิดการ
กลายพันธ์ุในเช้ือ Salmonella typhimurium (Bull et al., 1985; Muller-Pillet et al., 2000) นอกจากน้ี 
HANs ยงัสามารถท าให้เกิดการเปล่ียนของโครงสร้างเซลล์รังไข่ในหนูแฮมสเตอร์จีน (Bull et al., 
1985) เม่ือจดัล าดบัความเป็นพิษซ่ึงออกฤทธ์ิโดยตรงของ HANs แลว้จะเรียงไดด้งัน้ี DBAN  > BCAN  
>  TCAN  > DCAN  >  CAN ซ่ึงเม่ือมีการเปล่ียนสารท าปฏิกิริยาจากคลอรีนเป็นโบรมีนความเป็นพิษ
ก็จะยิง่เพิ่มข้ึน (Daniel et al., 1986; Lin et al., 1986) 
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3)  ค่ามาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง 

 เน่ืองจากความเป็นพิษของ DBPs จึงมีการก าหนดมาตรฐานค่าความเขม้ขน้สูงสุด 
(Maximum contaminant level, MCLs ) เพื่อเป็นการลดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์มาตรฐานค่า
ความเขม้ขน้สูงสุดของ DBPs ในน ้าประปา ดงัตารางท่ี 2.9 

ตารางท่ี  2.9 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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2.3.2 ผลกระทบต่อคุณภาพน ้า 

สารอินทรียธ์รรมชาติมีผลกระทบโดยตรงต่อสี รสชาติและกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ของ
แหล่งน ้ าธรรมชาติ การควบคุมรสชาติและกล่ินเป็นส่ิงท่ีส าคญัในแหล่งน ้ าด่ืมทัว่โลก แมว้่าปัญหา
เร่ืองสี รสและกล่ินจะไม่ไดเ้ป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัดา้นสุขภาพโดยตรงเม่ือเทียบกบัปัญหาทางดา้นจุล
ชีววทิยาและการปนเป้ือนสารมลพิษ เช่นโลหะหนกั แต่ผูบ้ริโภคก็มีปฏิกิริยาไวต่อการเปล่ียนแปลงใน
คุณภาพทางประสาทสัมผสัในการด่ืมน ้า (Peter, 2008) 

2.3.3 ผลกระทบต่อการบ าบดัและการจดัจ าหน่าย 

สารอินทรียธ์รรมชาติเป็นตวัการท่ีช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
เน่ืองจากสารอินทรียธ์รรมชาติเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรียใ์นน ้ าและการสะสมของสารอินทรีย์
ธรรมชาติในการจดัจ าหน่ายยงัท าให้เกิดการเพิ่มข้ึนของความขุ่นในตอนทา้ย (Olivieri V.P., 1984) 
นอกจากน้ีสารอินทรียธ์รรมชาติยงัเป็นตวัการส าคญัในการรบกวนการท างานของกระบวนการบ าบดั
หลายประเภท อาทิเช่น ปริมาณมากของสารอินทรียธ์รรมชาติอาจน าไปสู่ความตอ้งการท่ีตกตะกอน
สูง (Liu et al., 2002) การอุดตันอย่างรวดเร็วของตัวกรองไบโอฟิล์มบนตวักลาง (J. Haarhoff and 
Staden, 2006) การอ่ิมตัวอย่างรวดเร็วของถ่านกัมมันต์ซ่ึงเป็นการเพิ่มความถ่ีในการฟ้ืนฟู ความ
ตอ้งการสารฆ่าเช้ือในปริมาณสูง และการเส่ือมสลายอยา่งรวดเร็วของโอโซน นอกจากน้ียงัเป็นตวัการ
ท่ีส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการอุตตนัของเมมเบรน (Lee et al., 2004) 

2.3.4 ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

สารอินทรียธ์รรมชาติเป็นแหล่งของสารอาหารส าหรับแบคทีเรียซ่ึงเป็นสาเหตุใหเ้กิดโรค
ต่อมนุษยแ์ละส่งผลในดา้นลบต่อระบบน ้ าด่ืม โดยสารอินทรียธ์รรมชาติจะท าให้แบคทีเรียในน ้ าด่ืม
เจริญเติบโตอีกคร้ังหลงัจากผา่นกระบวนการฆ่าเช้ือ ซ่ึงแบคทีเรียน้ีเองจะเป็นตวัสร้างไบโอฟิล์มซ่ึงมี
ผลใหสี้และความขุ่นของน ้าเพิ่มข้ึน (Musikavong and Wattanachira, 2007) 

2.4 การก าจัดสารอนิทรีย์ธรรมชาติออกจากน า้ 

ลกัษณะของสารอินทรียธ์รรมชาติมีความเฉพาะเจาะจงในแต่ละแหล่งน ้ า ซ่ึงก็มีสาเหตุมาจาก
ความแตกต่างทางภูมิศาสตร์และฤดูกาล เม่ือสารอินทรียธ์รรมชาติมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัวธีิการก าจดั
ก็จะแตกต่างกนัไป ซ่ึงการเลือกกระบวนการบ าบดัน ้ าน้ีเองจะพิจารณาจากชนิดของน ้ าดิบ ค่าใช้จ่าย
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ของวิธีการบ าบดั ความแปรปรวนและความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติ (เกศแกว้ ปานสมุทร์, 
2554) 

2.4.1 กระบวนการโคแอกกเูลชนั  

กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) คือ กระบวนการสร้างและรวมตะกอน ซ่ึง
เป็นกระบวนการท่ีท าให้คอลลอยด์หรือสารแขวนลอยในน ้ ารวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นตะกอนขนาด
ใหญ่ ทั้งน้ีเน่ืองจากสารแขวนลอยนั้นมีประจุเป็นลบจึงเกิดการผลักกนัไม่สามารถรวมตวักนัเป็น
ตะกอนขนาดใหญ่ได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการสะเทินประจุท่ีผิวของสารแขวนลอยท าให้แรงผลกัระหวา่ง
อนุภาคลดลงและรวมตวักนัเป็นตะกอนใหญ่ข้ึน เม่ือกลุ่มตะกอนมีขนาดใหญ่ข้ึนน ้ าหนกัก็มากข้ึนท า
ใหส้ามารถจมตวัลงสู่กน้ถงัไดเ้ร็วมากข้ึน  

2.4.2 กระบวนการเติมโอโซน   

กระบวนการออกซิเดชนัเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้ในการบ าบดัสารอินทรียธ์รรมชาติ
ละลายน ้ าได ้ซ่ึงโดยพบทัว่ไปในรูปของกระบวนการเติมโอโซน (Ozonation) ซ่ึงถือเป็นกระบวนการ
ออกซิเดชนัขั้นสูง (Advance Oxidation Process) เพราะสามารถก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติไดม้ากกวา่
ประมาณ 60 เปอร์เซนต์  (Siddiqui et al., 1997) โอโซนท่ีใช้บ าบัดนั้ นได้มาจากการใช้สนาม
ไฟฟ้าแรงสูงหรือจากรังสีอลัตราไวโอเลทผา่นไปยงัออกซิเจนโมเลกุล (O2) จนแตกตวัเป็นออกซิเจน
อะตอม (O) จากนั้ นออกซิเจนอะตอมท่ีได้ก็จะไปรวมตัวกับออกซิเจนโมเลกุลตัวอ่ืนในบริเวณ
ใกล้เคียงเกิดเป็นโอโซน (O3) และออกซิไดซ์โมเลกุลของสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีละลายอยู่ในน ้ า 
อยา่งไรก็ตามกระบวนการออกซิเดชนัโดยการเติมโอโซนนั้นก็สามารถท าให้เกิดสารตกคา้งจากการ
ฆ่าเช้ือโรคซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งไดเ้ช่นกนั 

2.4.3 กระบวนการดูดซบั  

กระบวนการดูดซับ (Adsorptive techniques) เป็นกระบวนการท่ีน ามาใช้ในการบ าบดั
กล่ินและสีอนัเกิดจากสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีละลายน ้ า โดยมกัจะนิยมใช้ถ่านกัมมนัต์ (Activated 
Carbon) เป็นสารดูดซับ เน่ืองจากมีความสามารถในการดูดซบัสูง มีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากและมี
ราคาถูก วตัถุดิบท่ีน ามาใช้ในการผลิตถ่านกมัมนัต์ก็หาได้ง่าย ในการดูดติดผิวด้วยถ่านกมัมนัต์นั้น
โมเลกุลของสารอินทรียธ์รรมชาติจะถูกก าจดัออกจากน ้ าโดยไปเกาะติดอยูบ่นผิวถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะเกาะจบัอยูก่บัผิวภายในโพรงของถ่านกมัมนัต ์ทั้งน้ีเม่ือถ่านกมัมนัต์ถูกใช้งานเป็นเวลาหน่ึงรู
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พรุนของถ่านจะถูกอุดตนัดว้ยโมเลกุลของสารอินทรียธ์รรมชาติ ท าให้หมดประสิทธิภาพในการดูด
ซบั ดงันั้นจึงตอ้งมีการฟ้ืนฟูสภาพของถ่านกมัมนัต ์ 

2.4.4 กระบวนการเมมเบรน  

กระบวนการเมมเบรน (Membrane filtration) นั้นถือเป็นการกรองโดยใชเ้ทคโนโลยเีมม
เบรนท่ีอาศยัแรงดนัเพื่อจะท าให้น ้ าไหลผ่านตวัเมมเบรนและเกิดการแยกระหว่างน ้ ากบัสารอินทรีย์
ธรรมชาติ ระบบเมมเบรนท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ ระบบไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration; MF) ระบบอลัตร้า
ฟิลเตรชนั (Ultrafiltration; UF) ระบบนาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration; NF) และระบบออสโมซีสผนั
กลับหรืออาร์โอ (Reverse Osmosis;  RO) ซ่ึ งความแตกต่างของกระบวนการเหล่าน้ี จะอยู่ ท่ี
ความสามารถในการแยกสารแขวนลอยท่ีมีขนาดต่างๆ และแรงดนัท่ีท าให้เกิดการแยกสารอินทรีย์
ธรรมชาติและน ้ าออกจากกัน กระบวนการเมมเบรนเป็นระบบท่ีใช้มากในปัจจุบันเน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีไม่ละลายน ้ า ซ่ึงพบว่าสามารถบ าบดัได้ถึง 80 
เปอร์เซนต์ (Sentana et al., 2009) และยงัเหมาะส าหรับแหล่งน ้ าท่ีมีสารอินทรียธ์รรมชาติในปริมาณ
สูงอีกดว้ย อยา่งไรก็ตามกระบวนการน้ีจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งมีการบ าบดัน ้ าในขั้นตน้ (Pretreatment) 
เพื่อลดการอุดตันบนผิวของเมมเบรนและเพื่อยืดอายุการใช้งาน รวมทั้ งช่วยลดต้นทุนของการ
เปล่ียนตวัเมมเบรนเน่ืองจากผลของการอุดตนับนตวัเมมเบรน  

2.4.5 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก  

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic Process) ถือเป็นกระบวนการออกซิเดชนั
โดยใช้ตัวเร่งปฏิ กิ ริยาตัวแสง (Photo catalyst) ประกอบด้วยกันสองขั้ นตอน คือ การดูดติด 
(Adsorption) และการฉายแสง (Irradiation) ซ่ึงมีองค์ประกอบพื้นฐานท่ีส าคญัอยู่สองอย่าง ได้แก่ 
พลังงานแสงและตวัเร่งปฏิกิริยาตวัแสงเพื่อเพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยา สามารถบ าบดัสารอินทรีย์
ธรรมชาติไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากโดยการดูดติดโมเลกุลของสารอินทรียธ์รรมชาติไวบ้นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาตวัแสงและเกิดการออกซิไดส์จนไดผ้ลิตภณัฑต์วัสุดทา้ยเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 

2.5 กระบวนการดูดซับ  

การดูดซับ (adsorption) เป็นปรากฏการณ์ของการสะสมสารประกอบชนิดหน่ึงเป็นอย่างน้อย 
ณ บริเวณผิวร่วม (interface) ระหว่างเฟส (phase) เช่น ผิวร่วมระหว่างเฟสของก๊าซกบัของเหลว ผิว
ร่วมระหว่างเฟสของเหลวกบัของเหลวท่ีแยกชั้น ผิวร่วมระหว่างเฟสก๊าซกบัของแข็ง และผิวร่วม
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ระหว่างเฟสของเหลวกบัของแข็ง เป็นตน้ ของแข็งมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะคงตวั ผิวร่วมระหว่างเฟสของ
ระบบท่ีมีของแข็งจึงสามารถก าหนดได้อย่างชัดเจน ดงันั้นระบบดูดซับทัว่ไปจึงมกัมีของแข็งเป็น
ส่วนประกอบ การดูดซับท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายจึงหมายถึง ปรากฏการณ์ของการสะสม
สารประกอบชนิดหน่ึงหรือสารประกอบหลายชนิดไวบ้นผิวของแข็ง โดยไม่มีการเปล่ียนโครงสร้าง
ของแข็งนั้น ระบบของแข็งท่ีเก็บสะสมสารประกอบอ่ืนๆ ไวบ้นผิว เรียกว่า ตวัดูดซับ (adsorbent) 
ส่วนสารประกอบต่างๆ ท่ีสะสมบนผวิของตวัดูดซบั เรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) (เดชา, 2552) 

2.5.1 กลไกการดูดซบั 

ปรากฏการณ์ดูดซบัข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของตวัดูดซบั สมบติัทางเคมีท่ีผวิของตวั
ดูดซบัและสารท่ีเป็นตวัถูกดูดซบั โดยกลไกการดูดซบัมี 2 ประเภท ดงัน้ี 

1) การดูดซบัทางกายภาพ เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนจากแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล
ของตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัโดยแรงยึดเหน่ียวแบบแวนเดอร์วาลส์ ดงันั้นจึงเป็นการยึดเหน่ียวท่ีไม่
แข็งแรงและไม่มีพนัธะเคมีเกิดข้ึน ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนได้ท่ีอุณหภูมิปกติให้ความร้อนออกมา
เล็กน้อย แต่มากกว่าความร้อนของการควบแน่น สามารถเกิดข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็วในทนัทีท่ีโมเลกุล
เดินทางมาถึงผิวหน้า แต่กรณีท่ีตวัดูดซับมีความพรุนสูง อตัราการดูดซับจะช้าลงเพราะถูกจ ากดัดว้ย
อตัราเร็วของการแพร่ภายในรูพรุน การดูดซับทางกายภาพเกิดข้ึนไดบ้นพื้นผิวทั้งหมดของตวัดูดซับ
ท าให้ปริมาณการดูดซบัสูงมากต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของตวัดูดซับ การดูดซบัอาจเกิดข้ึนไดม้ากกว่า
หน่ึงชั้นของโมเลกลุท่ีถูกดูดซบั การลดความดนัหรือเพิ่มอุณหภูมิของระบบจะท าใหค้วามสามารถใน
การดูดซับลดลงและท าให้ตัวถูกดูดซับเคล่ือนท่ีออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณ์ช่วงน้ีเรียกว่า 
desorption ซ่ึงเป็นวธีิการน าตวัดูดซบักลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ัง 

2) การดูดซับทางเคมี เกิดข้ึนได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึงจะแตกต่างกับการดูดซับทาง
กายภาพ โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัสารท่ีถูกดูดซบั เกิดเป็นสารประกอบระหวา่ง
ตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซบัท่ีผิวของตวัดูดซบัท าให้ปริมาณของตวัดูดซบัลดลง จะให้ความร้อนออกมา
สูงมาก เพราะการเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่ข้ึนกบัความดนัมากนกั และดูดซบัตวัถูกดูดซับไวไ้ดใ้นปริมาณ
น้อย ต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของตวัดูดซับ เน่ืองจากการดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีบนพื้นผิวนั้น
เกิดไดบ้นพื้นท่ีผิวบางแห่งเท่านั้น แต่การดูดซบัทางกายภาพเกิดข้ึนไดบ้นพื้นผิวทั้งหมด และการดูด
ซบัแบบน้ีจะไม่สามารถเกิด desorption ไดเ้พราะองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับมีการเปล่ียนแปลงสมบติั
ทางเคมี และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบผนักลบัไม่ได้ ปรากฏการณ์น้ีจะข้ึนกับสารถูกดูดซับและ



 

21 
 

สภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา่สารบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซบัทางเคมี แต่เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซบัทางเคมีได ้

2.5.2 ขั้นตอนการดูดซบั 

ขั้นตอนในการดูดซับหรือการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซับไปยงัตวัดูดซับสามารถแบ่งได้
เป็น 4 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี (ปัญญาพลกุล, 2557) 

ขั้นตอนท่ี 1 การขนส่งทั้งกอ้น (bulk transfer) จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วโดยโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณฟิลม์หรือโมเลกุลท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบั  

ขั้นตอนท่ี 2 การขนส่งชั้นฟิลม์ (film transport) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะแทรกตวัผา่น
ชั้นฟิล์มหรือโมเลกุลท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบัโดยกระบวนการน้ีสามารถเรียกไดว้า่เป็นกระบวนการแพร่
ผา่นฟิลม์ (film diffusion) ซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบั 

ขั้นตอนท่ี 3 การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) โมเลกุลของตวัถูกละลาย
จะเคล่ือนท่ีเขา้สู่รูพรุนของตวัดูดซบัโดยกระบวนการน้ีสามารถเรียกไดว้า่เป็นกระบวนการแพร่เขา้สู่
โพรงหรือรูพรุน (pore diffusion) ซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั  

ขั้นตอนท่ี 4 การดูดซับ (adsorption) ขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการดูดซับซ่ึงโมเลกุล
ของสารต่างๆจะถูกดูดซับบนตัวดูดซับโดยจะมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวและ
โครงสร้างโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั 

โดยขั้นตอนในการดูดซบัขั้นตน้น้ีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการดูดซบั 

ท่ีมา: (มัน่สิน, 2542) 

2.5.3 ไอโซเทอมของการดูดซบั 

การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั คือ ความดนัหรือความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ดงันั้นในการดูดซับจะตอ้ง
ค านึงถึงปัจจยัเหล่าน้ีด้วย โดยทั่วไปมักจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับให้คงท่ีและศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของตวัถูกดูดซบักบัความดนัหรือความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะ
สมดุลของการดูดซบั โดยเส้นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวเรียกวา่ “ไอโซเทอม (isotherm)” 

1) ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)  

ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์เป็นไอโซเทอมท่ีเสนอโดย เออร์วิง แลงเมียร์ 
(Irving Langmuir) ใช้ส าหรับการดูดซับแบบชั้ น เดียว (monolayer adsorption) มีสมมติฐาน คือ 
โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจ านวนและมีต าแหน่ง (adsorption site) ท่ีแน่นอน โดยในแต่ละโมเลกุลของตวั
ดูดซบั จะดูดซบัโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งมีค่าความร้อน
ของการดูดซบัเท่ากนัและคงท่ี ไม่มีแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั  

จากการศึกษาไอโซ เทอมของแลงเมีย ร์ ท่ีสภาวะสมดุล  สามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ของการดูดซบัสารละลายบนผวิของแขง็ไดด้งัสมการ  

𝑞𝑒 =
𝑋

𝑚
=

𝑄0𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
 

Interparti

cle 
Film Bulk 

Transport Transport Transport 

Boundary Layer 
Bulk Solution 

Solution State Adsorbed State 

Adsorbent Partide 
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เม่ือ   𝑞𝑒 = เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั หนกั 1 กรัม 
   𝑋 = เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบั 
   𝑚 = เป็นปริมาณตวัดูดซบั 
   𝐶𝑒 = เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 
   𝑄0 = เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบัอ่ิมตวัแบบชั้นเดียว 
   𝑏 = เป็นค่าคงท่ีท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ 

เม่ือพล็อตกราฟระหวา่ง 
𝑋

𝑚
 และ 𝐶𝑒 จะไดด้งัรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง  

𝑋

𝑚
 และ 𝐶𝑒 โดยอาศยัสมการการดูดซบัของแลงเมียร์ 

ท่ีมา: (Paul N. Cheremisinoff and Ellerbusch, 1980) 

2) ไอโซเทอมการดูดซบัของฟรอยดลิ์ช (Freundlich isotherm)  

ไอโซเทอมการดูดซับของฟรอยด์ลิชเป็นไอโซเทอมท่ีเสนอโดย ฟินเลย ์ฟรอยด์
ลิช (Findlay Freundlich) ใช้ส าหรับการดูดซับบนพื้นท่ีผิวท่ีไม่สม ่าเสมอ (rough surface) โดยแต่ละ
พื้นผิวท่ีเกิดการดูดซับจะให้ค่าความร้อนของการดูดซับออกมาไม่คงท่ี และมีการรวมพื้นผิวท่ีให้ค่า
ความร้อนของการดูดซบัเท่ากนัเขา้ดว้ยกนั ขอ้เสียของสมการฟรอยด์ลิช คือ ใชอ้ธิบายการดูดซบัแบบ
ชั้นเดียวท่ีความดนัสูงๆ ไดไ้ม่ดี  

จากการศึกษาไอโซ เทอมของฟรอยด์ ลิช ท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ของการดูดซบัสารละลาย บนผวิของแขง็ไดด้งัสมการ 

𝑞𝑒 =
𝑋

𝑚
= 𝑘𝐶𝑒

1 𝑛⁄  

เม่ือ   𝑞𝑒 = เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั หนกั 1 กรัม 
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   𝑋 = เป็นปริมาณของตวัถูกดูดซบั 
   𝑚 = เปนปริมาณตวัดูดซบั 
   𝐶𝑒 = เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล 
   𝑛, 𝑘  = เป็นค่าคงท่ี  

จากสมการของฟรอยดลิ์ช เม่ือใส่ลอการิทึม (logarithm) จะไดส้มการ 

log  𝑞𝑒  =  log 
𝑋

𝑚
=  log  𝑘 +  

1

𝑛
log  𝐶𝑒 

เม่ือพล็อตกราฟระหว่าง log 
𝑋

𝑚
   กบั log  𝐶𝑒 ท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะไดก้ราฟเส้นตรง 

จุดตดัแกน Y สามารถน ามาหาค่า 𝑘 ได ้และความชนัของกราฟเป็น 
1

𝑛
 ก็สามารถหาค่า 𝑛 ไดด้งัแสดง

ในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นตวัอยา่งไอโซเทอมของฟรอยดลิ์ช  

 
รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง log 

𝑋

𝑚
 กบั log  𝐶𝑒 โดยอาศยัสมการการดูดซบัของ 

ฟลอยดลิ์ช 
ท่ีมา:  (Paul N. Cheremisinoff and Ellerbusch, 1980) 

2.5.4  ถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) 

ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดูดซับท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายเน่ืองจากมีความสามารถในการดูด
ซับกล่ิน ดูดซับแก๊ส และมีความสามารถในการก าจดัสีตกค้างในน ้ าท าให้น ้ าสะอาดบริสุทธ์ิโดย
ถ่านกมัมนัต์สามารถผลิตจากวสัดุหลายชนิดท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั เช่น ถ่านหิน ถ่าน
ลิกไนต ์ถ่านโคก้ และวสัดุจากชีวมวลและผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือใชจ้ากการเกษตร เป็นตน้ โดยทัว่ไปวสัดุ
ท่ีน ามาผลิตถ่านกัมมันต์จะมีพื้ น ท่ีผิวประมาณ 10 ตารางเมตรต่อกรัม จึงมีกระบวนการเร่ง
ประสิทธิภาพ (activation process) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ให้สูงข้ึนท าให้ประสิทธิภาพใน
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การบ าบดัสูงข้ึนโดยถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นกระบวนการดงักล่าวอาจมีพื้นท่ีผวิสูงถึงประมาณ 1000 ตาราง
เมตรต่อกรัม ดงันั้นขั้นตอนในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ะประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ การเปล่ียน
วตัถุดิบใหก้ลายเป็นถ่านและขั้นตอนการเร่งประสิทธิภาพดว้ยการสร้างรูพรุนและเพิ่มพื้นท่ีผวิ 

ถ่านกมัมนัตท่ี์นิยมใชมี้อยู ่2 ชนิดไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัตช์นิดผง (Powder Activated Carbon; 
PAC) และถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon; GAC)  การเปรียบเทียบการใช้งาน
หลกัและขอ้ดีขอ้เสียของถ่านกมัมนัตท์ั้งสองชนิดแสดงในตารางท่ี 2.10 

ตารางท่ี 2.10 การใชง้านหลกั ขอ้ดีและขอ้เสียของถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิดเกล็ด 

 
ถ่านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) ถ่านกมัมนัตช์นิดเกล็ด (GAC) 

การใชง้านโดยทัว่ไป  ควบคุมกล่ินและรส และสามารถ
ดู ด ซั บ ย า ฆ่ า แ ม ล ง แ ล ะ ม ล
สารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีระดับความ
เขม้ขน้ต ่า (<10 ไมโครกรัม/ลิตร) 

 ควบคุมมลสารอินทรียท่ี์เป็นพิษใน
แหล่งน ้าใตดิ้น 

 ก าจัดมลพิ ษ ในกรณี ปน เป้ื อน
ฉุกเฉินในแหล่งน ้ าผิวดินรวมถึงสี 
กล่ิน รส 

 ควบคุม DBPs และสารต้นก าเนิด 
เช่น สารอินทรียล์ะลายน ้า 

ขอ้ดี  ใช้ งาน ได้ ง่ าย  ส าม ารถ เติมได้
โดยตรง ตั้งแต่จุดเร่ิมตน้น าน ้ าเขา้สู่
ระบบบ าบดั และสามารถแยกออก
จากน ้ าได้ใน ระบบตกตะกอน
โดยทัว่ไป 

 สามารถฟ้ืนสภาพไดง่้าย 
 มี ค่ าอัต ราก ารใช้ ถ่ านกัมมัน ต ์

(carbon usage rate) ต ่ากว่าถ่านกัม
มนัตช์นิดผง (PAC) 

ขอ้เสีย  ท าการฟ้ืนฟูสภาพได้ยากและแยก
ออกจากสลดัจท์ัว่ไปไดย้าก 

 มี ค่ าอัต ร าก ารใช้ ถ่ าน  (Carbon 
usage rate) สู งกว่า ถ่ านกัมมัน ต์
ชนิดผง (GAC) 

 ตอ้งการระบบปฏิบติัการเฉพาะใน
การน าถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้แล้วออก
จากระบบ 

 อาจเกิดการคายออกของมลสารท่ี
ถูกดูดซับไว้ออกสู่น ้ าท่ีท าการ
บ าบดัได ้

ท่ีมา: (ปัญญาพลกุล, 2557) 

 



 

26 
 

2.5.5 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์

1) ความป่ันป่วน  

ความป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนจากการกวนสารละลายหรือการไหลผ่านคอลมัน์จะมีผล
ต่อการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์มีขนาดและคุณลกัษณะทางกายภาพต่างกนัท า
การดูดซับของถ่านกมัมนัต์ตอ้งการความป่ันป่วนในระดบัท่ีต่างกนัออกไป เช่น ถ่านกมัมนัตแ์บบผง
ตอ้งการความป่ันป่วนสูงจึงจะเกิดการดูดซบัดี เน่ืองจากอตัราเร็วของการดูดซบัข้ึนอยูก่บัการแพร่ผา่น
รูพรุนของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับเขา้สู่โพรงช่องว่างของถ่านกมัมนัต์ แต่ถ่านกมัมนัต์แบบเกร็ดตอ้งการ
ความป่ันป่วนต ่า เน่ืองจากอตัราเร็วของการดูดซบัข้ึนอยูก่บัการแพร่ผา่นฟิลม์ออกซีไฮเดรท 

2) ขนาดและพื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัต ์ 

ขนาดของถ่านกมัมนัต์เป็นสัดส่วนผกผนักบัอตัราการดูดซับของถ่านกมัมนัต ์
ดงันั้นถ่านกมัมนัตแ์บบผงจึงมีอตัราเร็วในการดูดซับสูงกวา่ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด ส่วนพื้นท่ีผิวของ
ถ่านกมัมนัต์นั้นมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความสามารถในการดูดซับไอโอดีน (capacity of iodine 
adsorption) กล่าวคือ กรณีท่ีมีพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ส่วนมากเป็นพื้นท่ีผิวของช่องว่างหรือโพลง
ภายใน ขนาดภายนอกของถ่านกมัมนัต์จะไม่ค่อยมีผลต่อการก าหนดพื้นท่ีผิวถ่านกมัมนัตท์ั้งแบบผง
และแบบเกล็ดจึงมีพื้นท่ีผิวต่อหน่วยน ้ าหนักไม่แตกต่างกัน จึงท าให้ถ่านกัมมันต์ทั้ งสองชนิดมี
ความสามารถในการดูดซับใกล้เคียงกนั แต่ถ่านกมัมนัต์แบบผงจะมีอตัราการดูดซับสูงกว่าถ่านกมั
มนัตแ์บบเกล็ด   

3) ความสามารถในการละลายน ้าของสารท่ีถูกดูดซบับนผวิของถ่านกมัมนัต ์ 

เม่ือเกิดการดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน ้ าและไปเกาะติดบนผิว
ถ่านกมัมนัต์ สารท่ีสามารถแตกตวัเป็นอิออนจะละลายน ้ าไดย้่อมมีแรงยึดเหน่ียวกบัน ้ าอยา่งเหนียว
แน่น ท าให้สารน้ีเกิดการดูดซบับนผิวของถ่านกมัมนัตไ์ดย้าก แต่อยา่งไรก็ตามสารท่ีละลายน ้ าไดบ้าง
ชนิดสามารถเกาะติดผวิถ่านกมัมนัตไ์ด ้ 

 

 



 

27 
 

4) ขนาดของสารท่ีถูกดูดซบับนผวิถ่านกมัมนัต ์ 

ขนาดของสารท่ีถูกดูดซบับนผิวถ่านกมัมนัตมี์ความส าคญัอยา่งมากต่อการดูดซบั
ของถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากการดูดซบัส่วนใหญ่เกิดข้ึนภายในโพรงของถ่านกมัมนัต ์จากการวจิยัพบวา่ 
การดูดซับจะเกิดข้ึนได้ดีเม่ือสารท่ีถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของถ่านกัมมันต์เพียงเล็กน้อย 
เน่ืองจากจะเกิดแรงดึงดูดระหวา่งสารและถ่านกมัมนัตม์ากท่ีสุด จึงท าให้สารขนาดเล็กน้ีถูกดูดเขา้สู่รู
พรุนของถ่านกมัมนัตก่์อน จากนั้นสารขนาดใหญ่จึงจะถูกดูดเขา้สู่รูพรุนตามล าดบั  

5) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย  

เน่ืองจากถ่านกมัมนัตส่์วนใหญ่ถูกน ามาใชใ้นการดูดซับสารออกจากสารละลาย 
ดงันั้นค่าความเป็นกรดด่างของสารตวัท าละลายจะมีผลต่อการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ เน่ืองจากค่า
ความเป็นกรดด่างของสารละลายจะมีผลต่อการแตกตวัของอิออนของตวัถูกละลาย ถา้สารละลายเป็น
กรดจะท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ลดลง เน่ืองจากไฮโดรเจนอิออน (H+) จะ
เกาะติดท่ีผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดดี้ท าใหถ่้านมีรูพรุนนอ้ยลง  

6) อุณหภูมิ  

อุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับอย่างมากถ้าอยู่ในสภาวะของเหลว เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ของสารละลาย จะท าใหอ้ตัราการดูดซบัสูงข้ึน แต่ความสามารถในการดูดซบัลดลง 

2.6 กระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน  

2.6.1 หลกัการของเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนเป็นกระบวนการแยกสาร/การเพิ่มความเขม้ขน้/การท าสารให้
บริสุทธ์ิข้ึน ซ่ึงเมมเบรนเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการพัฒนาอย่างรวดเร็วและมีการประยุกต์ใช้อย่าง
กวา้งขวางในช่วงหลายทศวรรตท่ีผ่านมา หลกัการท างานของกระบวนการเมมเบรน คือ การอาศยั
ความดนัเป็นแรงขบัดนัท าให้สารละลายไหลผา่นเมมเบรนและเกิดการแยก โดยลกัษณะท่ีส าคญัท่ีสุด
ของเมมเบรน คือ คุณสมบติัในการเลือกผา่นสารหน่ึงมากกวา่สารอ่ืน การเลือกผา่นสารเป็นผลมาจาก
โครงสร้างทางเคมีหรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจ้ากขนาดรูพรุนหรือจากประจุของเมมเบรน (จิ
ระรัตนานนท,์ 2541) 
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รูปแบบการท างานของเมมเบรนสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงสารละลายป้อน (feed) 
ไหลผ่านเมมเบรนโดยแรงขบั สารละลายส่วนท่ีสามารถผ่านเมมเบรนได้ คือ เพอมิเอท (permeate) 
และส่วนท่ีไม่สามารถผา่นได ้คือ รีเทนเทท (retentate หรือ concentrate)  

 

 

 
รูปท่ี 2.5 หลกัการของกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนมีขอ้ไดเ้ปรียบกระบวนการแยกอ่ืนๆ ดงัน้ี  

1) การแยกตามขนาดของโมเลกุล (รูปร่างหรือชนิดของประจุ) ท าให้สามารถ
ด าเนินการท่ีอุณหภูมิปกติ จึงเหมาะส าหรับแยกสารท่ีอาจเส่ือมสภาพเพราะความร้อนได ้ 

2) กระบวนการเมมเบรนส่วนใหญ่ใชพ้ลงังานในการแยกค่อนขา้งต ่า เพราะสามารถ
แยกไดโ้ดยไม่ตอ้งเปล่ียนเฟส  

3) ไม่ก่อให้เกิดของเหลือทิ้ง เพราะกระบวนการเมมเบรนท าให้สามารถแยก
ผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการได ้ สามารถใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งเพอมิเอท และรีเทนเทท เช่น ในการผลิตน ้ าผลไม้
เขม้ขน้ ส่วนของเพอมิเอทคือ ผลิตภณัฑ์น ้ าผลไมท่ี้มีความใสและส่วนของรีเทนเททคือ ส่วนท่ีน าไป
ผลิตน ้าผลไมเ้ขม้ขน้  

4) สามารถขยายขนาดจากระดบัตน้แบบเป็นระดบัอุตสาหกรรมไดไ้ม่ยาก เน่ืองจาก
มีลกัษณะการติดตั้งเป็นชุดหรือเป็นหน่วย สามารถน าหน่วยย่อยๆ มาประกอบเพื่อเพิ่มพื้นท่ีกรองได้
โดยง่าย  

เพอมิเอท 

เมมเบรน 

สารละลายป้อน รีเทนเทท 
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5) สามารถด าเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบต่อเน่ือง (continuous)  ตลอดจน
ติดตั้งระบบคุมงานแบบอตัโนมติัไดไ้ม่ยาก  

6) มีขนาดกะทดัรัดไม่เปล้ืองพื้นท่ี เพราะชุดอุปกรณ์เมมเบรนมีการออกแบบให้มี
ศกัยภาพในการกรองต่อหน่วยปริมาตรของอุปกรณ์สูง  

7) ไม่มีปฏิกิริยาเคมีมาเก่ียวขอ้ง สามารถแยกไดโ้ดยไม่เปล่ียนสถานะและไม่ตอ้งใช้
สารเคมีในการแยก สามารถก าจดัส่ิงปนเป้ือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

8) ใชเ้วลาในการเดินระบบสั้นกวา่ ส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตต ่า 

2.6.2 ค่าท่ีแสดงสมรรถนะในกระบวนการเมมเบรน 

ค่าท่ีแสดงสมรรถนะในกระบวนการเมมเบรนคือ ค่าฟลกัซ์และค่าการกกักนั โดยท่ีค่า 
ฟลกัซ์จะแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอทท่ีผ่านเมมเบรนต่อหน่วยพื้นท่ีต่อเวลา (Kumar et al., 2003) 
และสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแรงขบัดนั และความตา้นทานการไหลไดด้งัน้ี  

 

𝐽 =
𝑇𝑀𝑃

𝜇 ∙ 𝑅𝑡
 

  โดย    𝐽     =    ฟลกัซ์ของเพอมิเอท (m3/m2.s หรือ L/m2.h)   
    𝑇𝑀𝑃     = ความแตกต่างของความดนั (Pa)  

   โดย  𝑇𝑀𝑃 ของการกรองแบบไหลขวางสามารถหาไดจ้ากสมการ  

𝑇𝑀𝑃 =
𝑃𝑖𝑛 + 𝑃𝑜𝑢𝑡

2
− 𝑃𝑝 

เม่ือ    𝑃𝑖𝑛   =    ความดนัขาเขา้ หรือความดนัของสารป้อน (Pa)  
       𝑃𝑜𝑢𝑡 =    ความดนัขาออก หรือความดนัของรีเทนเทท (Pa)  
      𝑃𝑝    =   ความดนัดา้นเพอมิเอท (Pa)  
       𝜇     =    ความหนืดของเพอมิเอท (Pa.s)  
      𝑅𝑡   =    ความตา้นทานรวม (m-1)  
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   โดย           
𝑅𝑡 = 𝑅𝑚 + 𝑅𝑓 

𝑅𝑓 = 𝑅𝑟𝑓 + 𝑅𝑖𝑟𝑓 

เม่ือ     𝑅𝑚    =    ความตา้นทานของเมมเบรน (m-1)  
       𝑅𝑓     =   ความตา้นทานของการเกิดการอุดตนั (m-1)  
      𝑅𝑟𝑓   =    ความตา้นทานการอุดตนัแบบผนักลบัได ้(reversible fouling) (m-1)  
     𝑅𝑖𝑟𝑓 =    ความตา้นทานการอุดตนัแบบผนักลับไม่ได้ (irreversible fouling)    
(m-1)  

   ความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนมีผลต่อเพอมิเอทฟลกัซ์ของกระบวนการเมมเบรนในสภาวะปกติ 
ความต้านทาน 𝑅𝑚 ค  านวณโดยตรงจากฟลักซ์น ้ าก่อนใช้งาน ค่า 𝑅𝑓 หาได้จากฟลักซ์น ้ าของเมม
เบรนหลังใช้งาน และ 𝑅𝑡 คือความต้านทานรวม จากการศึกษาของนักวิจัยพบว่า 𝑅𝑚 มีค่าคงท่ี 
โดยทัว่ไป 𝑅𝑖𝑟𝑓 มีค่าข้ึนกบัสมบติัของสารป้อน สภาวะการด าเนินการ และการท าความสะอาดเมม
เบรน ส่วน 𝑅𝑟𝑓 ข้ึนกบัความเร็วตามขวาง ความดนั  และฟลกัซ์ และจะมีการแปรผกผนักบัอตัราการ
ไหลผา่นเมมเบรน เน่ืองจากอตัราการไหลมีผลต่อชั้นเคก้ คืออตัราการไหลสูงจะท าให้การเกาะติดของ
อนุภาคท่ีสะสมเป็นชั้นเคก้หลุดออกและมีความหนาลดลง ค่าความตา้นทาน 𝑅𝑟𝑓  มีค่าสูงกวา่ค่า 𝑅𝑚 
และ 𝑅𝑖𝑟𝑓 มาก จึงเป็นความต้านทานท่ีมีความส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงค่าฟลักซ์ของเพอมิเอท 
(Chiang and Cheryan, 1986)  

ค่าเฟคเตอร์ความเข้มข้นเชิงปริมาตร (Volume concentration factor; VCR)  สามารถ
น ามาใชใ้นการค านวณหาปริมาณความเขม้ขน้ในระหวา่งการกรอง (Vaillant et al., 1999) สามารถหา
ดว้ยสมการ  

𝑉𝐶𝑅 =
𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 −  𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
 

   ส าหรับค่าการกกักนั (Rejection coefficient; 𝑅𝑗) หมายถึง เปอร์เซนตข์องตวัถูกละลายท่ี
ถูกเมมเบรนกกักนัไว ้หรือไม่สามารถผา่นเมมเบรนไปได ้ซ่ึงค่าการกกักนัท่ีหาไดส้ามารถ เขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี (Cheryan, 1998) 

𝑅𝑗 = (1 −
𝐶𝑃

𝐶𝑅
) × 100 
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เม่ือ   𝐶𝑃   =   ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในเพอมิเอท   
     𝐶𝑅   =   ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในรีเทนเทท  

การลดลงของฟลกัซ์ในระหวา่งการด าเนินงานเป็นปรากฏการณ์ท่ีพบเห็นไดต้ลอดเวลา 
สาเหตุส าคญั 2 ประการท่ีท าใหเ้กิดการลดลงของฟลกัซ์ คือ ผลของการเกิดคอนเซนเตรชนัโพลาไรเซ
ชัน  (Concentration polarization; CP) และการอุดตัน (Fouling) โดย CP หมายถึง การสะสมของ
โมเลกุลหรืออนุภาคของตวัถูกละลายท่ีบริเวณผิวหนา้ของเมมเบรน ส่งผลให้บริเวณผิวหนา้เมมเบรน 
มีความเขม้ขน้สูงข้ึนเกิดเป็นเกรเดียนซ์ (Gradient) ความเขม้ขน้ ในขณะท่ีการอุดตนัจะเกิดจากการ
สะสม/อุดตนัของตวัถูกละลายทั้งบนผวิหนา้และภายในรูพรุน ท าใหฟ้ลกัซ์ลดลง 

2.6.3 กระบวนการเมมเบรนระดบัไมโครฟิลเตรชนั 

ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration; MF)  เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการแยกสารละลาย
โมเลกุลใหญ่ๆ เช่น คอลลอยด์ อิมลัชนั และสารแขวนลอยหรืออนุภาคเล็กๆ ออกจากของเหลว โดย
ความดันท่ีใช้ในการด าเนินการอยู่ในช่วง 100 – 500 kPa (1-5 bar) รูพรุนของเมมเบรนมีขนาดอยู่
ในช่วง 0.1 - 10 ไมโครเมตร (µm) (จิระรัตนานนท์, 2541) ตวัอยา่งการใช้งานหลกัของไมโครฟิลเตร
ชนั เช่น ใชบ้  าบดัน ้าทิ้ง อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม เช่น ไวน์ น ้าผลไม ้เพื่อการท าใหใ้ส เป็นตน้ (Lightfoot 
et al., 1996) 

2.6.4 เซรามิกเมมเบรน 

เซรามิกเป็นสารท่ีพนัธะแข็งแรงจึงมีจุดหลอมเหลวสูง ดงันั้นจึงเป็นวสัดุท่ีใช้ส าหรับ
กระบวนการแยกท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีเซรามิกเมมเบรนยงัสามารถน าไปใช้งานได้ท่ีทุกๆ พีเอช
และตวัท าละลายอินทรีย ์ดงันั้นจึงสามารถเลือกสารท าความสะอาดเมมเบรนไดห้ลายชนิด เซรามิก
เมมเบรนอาจถูกผลิตจากโลหะ โพลิเมอร์  อนินทรียห์รือจากวสัดุเซรามิก เช่น ซิลิกา (silica, SiO2) 
อะลูมินา (alumina, Al2O3) ปัจจุบนัมีการผลิตเซรามิกเมมเบรนส าหรับใช้ในกระบวนการอลัตรา
ฟิลเตรชนั ไมโครฟิลเตรชนั และกระบวนการแยกก๊าซ แต่ยงัไม่มีส าหรับออสโมซิสผนักลบั 

เซรามิกเมมเบรนมีโครงสร้างแบบไม่สมมาตร ประกอบดว้ยชั้นรองรับ (support layer) 
ซ่ึงมีรูพรุน หยาบและแข็งแรง หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และมีชั้นผิวหรือ active layer ซ่ึงท าหนา้ท่ี
ในการแยก มีความหนาไม่เกิน 10 ไมโครเมตร เมมเบรนบางชนิดอาจมีชั้นกลาง (intermediate layer) 
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อยูร่ะหวา่งชั้นผวิและชั้นรองรับ ดงัรูปท่ี 2.6 และ 2.7 แสดงลกัษณะโครงสร้างของชั้นผิวเมมเบรน ใน
ส่วนของขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเซรามิกเมมเบรนนั้นไดท้  าการสรุปไวใ้นตารางท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงลกัษณะโครงสร้างของชั้นผิวเมมเบรน 

ท่ีมา: (Nicha, 2013) 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของเซรามิกเมมเบรน 

ท่ีมา: Koji Hattori PE. Jp, METAWATER Co., Ltd. 
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ตารางท่ี 2.11 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของเซรามิกเมมเบรนสามรถสรุปไดด้งัน้ี 
ขอ้ดี ขอ้จ ากดั 

 เซรามิกเมมเบรน สามารถทนอุณหภูมิได้สูง
กวา่โพลิเมอร์เมมเบรน เช่น สามารถใชง้านได้
ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 300 °C ท าให้ได้ฟลักซ์สูง 
สามารถใช้ไอน ้ าในการฆ่าเช้ือได้ส าหรับใน
ง าน ข อ ง อุ ต ส าห ก ร ร ม อ าห า ร  แ ล ะ
เทคโนโลยชีีวภาพ  

 ทนต่อตัวกลางท่ีไม่ใช่น ้ า เช่น สารเคมี ทน
ความเป็นกรด-ด่าง และสารท่ีใช้ท าความ
สะอาด  

 ทนต่อตัวถูกท าละลายด้วยจุลินทรีย์ ซ่ึงเป็น
ปัญหามากในโพลิเมอร์เมมเบรน  

 มีความตา้นทานทางกลสูง  
 อายกุารใชง้านนาน 3-5 ปี  

 ยงัมีราคาสูงโดยสูงกว่าโพลิเมอร์ เมมเบรน 
ถึง 10 เท่า  

 เปราะ แตกหกัง่าย  
 ความสามารถกกักนัโมเลกุลอยู่ในช่วงแคบ
เม่ือเทียบกบัเมมเบรนแบบโพลิเมอร์ ท าให้มี
การสูญเสียโมเลกุลในการแยก  

 เซรามิกเมมเบรนส าหรับการแยกก๊าซให้ค่า 
ฟลักซ์ต ่ามาก เพราะกลไกลถูกควบคุมด้วย
การแพร่และการละลาย  

 

ท่ีมา: (จิระรัตนานนท,์ 2541) 

2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

(Busaya, 2013) ไดท้  าการทดลองหาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าในน ้ าบ่อต้ืน
ปนเป้ือนน ้าชะขยะในบริเวณพื้นท่ีเทกองขยะมูลฝอยท่ีไม่ถูกหลกัสุขาภิบาลท่ีปิดด าเนินการแลว้ ต.แม่
เหียะ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ โดยใชก้ระบวนการผสมผสานการดูดซบัและการกรองผา่นเซรามิกเมมเบรน 
ซ่ึงใช้ถ่านกัมมนัต์แบบผงเป็นตวัดูดซับในกระบวนดูดซับและเซรามิกเมมเบรนขนาดรูพรุน  0.1 
ไมโครเมตร โดยมีการใช้การทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับในการหาเวลาท่ีเหมาะในการท า
ปฏิกิริยาของถ่านและใช้สมการไอโซเทอมช่วยในการหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบว่า เวลาท่ี
เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาคือ 6 ชัว่โมง และปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม คือ 1,000 มก./ล. น ้ าตวัอย่างท่ี
เก็บมาจากบ่อจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะน าไปบ าบดัดว้ยกระบวนการดูดซับเพียงอย่างเดียว
และส่วนท่ีสองจะน าไปบ าบดัดว้ยวิธีผสมผสาน ผลการทดลองพบว่า น ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูดซับ
เพียงอย่างเดียวสามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าได้ 78.1% ส่วนน ้ าท่ีผ่านกระบวนกระบวนการ
ผสมผสานการดูดซบัและการกรองผา่นเซรามิกเมมเบรนสามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้าได ้66.1%  
อยา่งไรก็ตามการผสมผสานการดูดติดผงถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองเซรามิกเมมเบรนมีประสิทธิภาพ
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ในการก าจดัสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ าต ่ากว่าการดูดติดถ่านกัมมนัต์เพียงอย่างเดียว ซ่ึงอาจ
เน่ืองมาจากการอุดตนัของเซรามิกเมมเบรนและการคายสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ าท่ีดูดติดบนผิว
ผงถ่านกมัมนัต ์นอกจากน้ีน ้ าบ่อต้ืนปนเป้ือนมีค่าความเขม้ขน้ของสารไตรฮาโลมีเทนทั้งหมดเท่ากบั 
10.84  ไมโครกรัม/ล. หลงัจากท่ีน ้ าบ่อต้ืนปนเป้ือนผา่นการผสมผสานการดูดติดผงถ่านกมัมนัตแ์ละ
การกรองเซรามิกเมมเบรนพบว่า ค่าความเข้มข้นของสารไตรฮาโลมีเทนทั้งหมดลดลงเหลือ 3.06 
ไมโครกรัม/ล. 

(Huo et al., 2008) ไดท้  าการศึกษาลกัษณะของ DOM ในน ้ าชะขยะจากหลุบฝังกลบขยะท่ีมีอายุ
ต่างกนั โดยตวัอยา่งจะถูกเก็บมาจากน ้าชะขยะท่ีถูกเก็บรวบรวมจากหลุมฝังกลบขยะ Asuwei ซ่ึงตั้งอยู่
ในกรุงปักก่ิง ประเทศจีน โดยท่ีหลุมฝังกลบมีอายกุารฝังกลบแต่ละจุดท่ีแตกต่างกนั โดยจุดท่ีมีการฝัง
กลบในช่วงปี 2003-2006 จะเป็นตวัแทนของหลุมฝังกลบใหม่ ในช่วงปี 1994-2003 จะเป็นตวัแทน
ของหลุมฝังกลบกลาง และในช่วงปีมากกวา่ 10 จากเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพจะเป็นตวัแทนของหลุมฝัง
กลบเก่า ซ่ึงน ้าชะขยะทั้งหมดจะถูกเก็บจากบ่อสุ่มตวัอยา่งแนวตั้งโดยใชเ้คร่ืองสูบน ้า แลว้เก็บรักษาใน
ขวดพลาสติกไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่าต ่ากว่า 4 องศาเซลเซียส ตวัอย่างน ้ าชะขยะจะถูกน ามาเหวี่ยงดว้ย
ความเร็ว 12,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 20 นาทีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 4 องศาเซลเซียสและกรองดว้ย glass-
fiber membrane (0.45 µm) ก่อนน าไปวดัดชันีตวัแทนสารอินทรีย ์ผลการทดลองพบวา่  เม่ือน าน ้ าชะ
ขยะมาแยกดว้ยเรซิน XAD-8 แลว้ น ้ าชะขยะจากหลุมฝังกลบใหม่จะมีปริมาณสารประกอบโปรตีนสูง 
ส่วนน ้ าชะขยะจากหลุมฝังกลบกลางและเก่ามีปริมาณสารประกอบส่วนใหญ่เป็นกรดฮิวมิค และกรด
ฟลูวคิ การวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนจะลดลงตามอายุท่ี
เพิ่มข้ึนของหลุมฝังกลบขยะในขณะท่ีธาตุออกซิเจนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีปริมาณไนโตรเจนในน ้ าชะ
ขยะท่ีผา่นการแยกแลว้ส่วนใหญ่จะอยูใ่นกลุ่มของกรดฮิวมิก รองลงมาเป็นกลุ่มชอบน ้าและกรดฟูลวิค 
ตามล าดบั และจากการวิเคราะห์ยงัพบว่า เม่ือหลุมฝังกลบมีอายุมากข้ึนน ้ าชะขยะก็จะมีองคป์ระกอบ
ของกลุ่มอะโรมาติกคาร์บอน และสารประกอบอะลิฟาติกเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั 

(Zhang et al., 2015) ไดท้  าการหาประสิทธิภาพการก าจดั NOM โดยใชก้ระบวนการกรองเมม
เบรนแบบอัตราฟิวเตชัน ซ่ึงมีการเปรียบเทียบการปรับสภาพ (pretreatment) 3 แบบต่างกันคือ 
กระบวนการโคแอกกูเลชนั กระบวนการดูดซบั และกระบวนการเติมโอโซน โดยกระบวนการโคแอ
กูเลชนัร่วมกบัเมมเบรนนั้นจะท าโดยการเติมสารส้มลงในถงักวนผสมก่อนเขา้สู่กระบวนการกรอง
เมมเบรน โดยเติมในปริมาณ 0.06 มิลลิโมล/ลิตร แลว้กวนดว้ยความเร็ว 150 รอบ/นาทีและความกกั
เก็บท่ี 15 นาที ต่อมากระบวนการดูดซบัร่วมกบัเมมเบรนจะมีการเติมถ่านกมัมนัตแ์บบผงลงในถงักวน
ผสมก่อนเขา้สู่กระบวนการกรองเมมเบรน โดยเติมในปริมาณ 6 มก./ล. แลว้กวนดว้ยความเร็ว 150 
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รอบ/นาทีและความกกัเก็บท่ี 15 นาที สุดทา้ยกระบวนการเติมโอโซนร่วมกบัเมมเบรนนั้นจะมีการเติม
โอโซนในคอลมัน์ก่อนเขา้สู่กระบวนการกรองเมมเบรน โดยใชโ้อโซนท่ีความเขม้ขน้ 1.5 มก./ล. โดย
มีเวลาสัมผสัโอโซน 15 นาทีและเวลากกัเก็บในคอลมัน์ 20 นาที ผลการทดลองพบวา่ กระบวนการดูด
ซบัร่วมกบัเมมเบรนสามารถลด NOM ไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงลดไดถึ้ง 44.58 % 

(Tomaszewska and Mozia, 2002) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของผงถ่านกัมมันต์ (PAC) ต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของกระบวนการกรองแบบอตัราฟิลเตรชนั (UF) ในส่วนประสิทธิภาพของ
การก าจดักรดฮิวมิคและฟีนอลในน ้ า โดยในการทดลองน้ีจะใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงได้จากการเติม
กรดฮิวมิค 10 มิลลิกรัมต่อลิตรกบัฟีนอล 1 มิลลิกรัมต่อลิตรลงในน ้ าสะอาด ผลการทดลองพบว่า 
ระบบท่ีการประยกุตใ์ช ้PAC ร่วมกบั UF มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสู์งทั้งสารอินทรียท่ี์มี
โมเลกุลต ่าและสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลสูง โดยท่ีสามารถก าจดักรดฮิวมิคและฟีนอลไดป้ระมาณ 90% 
เม่ือใชป้ริมาณผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 100 มิลลิกรัมของผงถ่านกมัมนัตต่์อน ้า 1 ลิตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัระบบท่ีใช ้UF อยา่งเดียวพบวา่ สามารถก าจดักรดฮิวมิคไดเ้พียง 40% และไม่สามารถก าจดัฟีนอล
ไดเ้ลย 

(Zhang et al., 2009) ได้ท  าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง DOM และ DBPs จากการศึกษา
พบว่าลักษณะของ DOM จะส่งผลถึงโอกาสการก่อตวัของ DBPs โดย Organic acids จะมีบทบาท
ส าคัญในแง่ของสารตั้ งต้นในการก่อตัวเป็น total trihalomethanes (TTHMs) และยงัพบว่า pH ยงั
สามารถส่งผลถึงโครงสร้างการก่อตวัของ TTHMs อีกด้วย นอกจากน้ียงัมีการศึกษาลักษณะของ 
DOM โดยใช้การศึกษา fluorescence spectroscopy  พบว่า humic acid จะท าปฏิกิริยากบัคลอรีนได้ดี 
และสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้ า (hydrophobic organic) เม่ือเจอกบัคลอรีนสามารถแตกตวัเป็นโมเลกุล
เล็กๆ และเขา้ท าปฏิกิริยากบัคลอรีนไดดี้กวา่สารอินทรียช์นิดชอบน ้า 

(Vasuree, 2003) ไดท้  าการทดลองหาความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโล
มีเทน (THMFP) กบัตวัแทนสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าดิบและน ้ าท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนั
และฟล็อคคูเลชนัของบ่อน ้าต้ืนใกลพ้ื้นท่ีเทกองขยะมูลฝอยท่ีไม่ถูกหลกัสุขาภิบาลท่ีปิดด าเนินการแลว้
บริเวณ ต.แม่เหียะ จ.เชียงใหม่ โดยในกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันจะใช้สารส้ม
บริสุทธ์ิ 97% ปริมาณ 20 มก./มล. ในการศึกษาน้ีจะใช้น ้ าตวัอย่างจ านวน 3 บ่อ  โดยบ่อหมายเลข 1 
และ 3 จะอยูใ่กลพ้ื้นท่ีเทกองขยะมูลฝอย ส่วนบ่อหมายเลข 2 จะอยูใ่นพื้นท่ีเทกองขยะมูลฝอย ผลการ
ทดลองพบวา่ ในน ้ าบ่อท่ี 1 2 และ 3 ความเขม้ขน้เฉล่ียของ TOC เท่ากบั 2.58 12.22 และ 1.28 มก./ล. 
ความเขม้ขน้ของ DOC เท่ากบั 1.78 9.24 และ 2.57 มก./ล. และ UV-254 มีค่าเท่ากบั 0.25 15.65 และ 
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0.32 ต่อซม. ตามล าดับ THMFP ท่ีพบนั้ นอยู่ในรูปของคลอโรฟอร์มประมาณร้อยละ 60 ส่วน
ความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนกบัตวัแทนสารอินทรียธ์รรมชาติ พบวา่ 
THMFP กบั TOC ในน ้ าดิบมีความสัมพนัธ์กนั ส่วนน ้ าท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อค
คูเลชนัแลว้ พบวา่ ค่า THMFP จะมีความสัมพนัธ์กบัค่าความตอ้งการคลอรีน DOC และ UV-254 

 (Xue et al., 2014) ท าการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงของปริมาณ DOC และ DON ของน ้ า
ดิบท่ีมีต่อความเขม้ขน้ของ THMs และ HANs ในน ้ าหลงัการบ าบดั น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษามา
จากโรงบ าบดัน ้า Zhejiang ในประเทศจีน โดยกระบวนการในการบ าบดัน ้ าใชก้ระบวนการโคแอกกเูล
ชนั การตกตะกอน การกรองทรายและการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีน ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า DOC และ 
DON ของน ้ าดิบในปี ค.ศ. 2010 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.8 และ 0.52 มก./ล. ตามล าดบั และมีค่าลดลงในปี 
ค.ศ. 2012 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.4  และ 0.17 มก./ล. ตามล าดบั ปริมาณเฉล่ียของ HANs และ THMs 
ลดลงจาก 5.3  และ 28.5 ไมโครกรัม/ล. ในปี ค.ศ. 2010 เหลือ 0.85  และ 8.2 ไมโครกรัม/ล. ในปี ค.ศ. 
2012 ตามล าดับ  นอกจากน้ีย ังพบว่ามีความสัมพันธ์ ท่ี ดีระหว่าง DOC และ THMs แต่ไม่พบ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง DON และ HANs 
 


