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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 

 การด าเนินการวิจยัและรวบรวมขอ้มูลท าภายในห้องปฏิบติัการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ซ่ึงมีรายละเอียดการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 

3.1 แหล่งน า้ดิบทีใ่ช้ในการวจัิย 

 น ้ าใตดิ้นจากบ่อน ้ าต้ืนบริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะแบบไม่ถูกหลกัสุขาภิบาลท่ีปิด
ด าเนินการแลว้ ซ่ึงตั้งอยูใ่นต าบลแม่เหียะ อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ โดยการวิจยัน้ีจะใช้น ้ าใตดิ้น
ในการศึกษาคุณภาพน ้ าใตดิ้นจากบ่อน ้ าต้ืนบริเวณใกล้เคียงพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะทั้งหมด 3 บ่อ 
ดงัน้ี บ่อท่ี 1 เป็นบ่อน ้าต้ืนท่ีตั้งอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะ บ่อท่ี 2 เป็นบ่อน ้าต้ืนท่ียงัมีการใช้
งานบริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะและบ่อท่ี 3 เป็นบ่อน ้ าต้ืนท่ีไม่มีการใช้งานแลว้บริเวณ
ใกลเ้คียงพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะ โดยต าแหน่งของบ่อน ้ าต้ืนทั้ง 3 บ่อจะแสดงดงัรูปท่ี 3.1 และจะใช้
น ้ าใตดิ้นจากบ่อท่ี 2 ในการศึกษาลกัษณะสารอินทรียล์ะลายน ้ าและศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสาร
ตั้งตน้ของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือโดยกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง
และการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน เน่ืองจากน ้าใตดิ้นจากบ่อท่ี 2 ยงัถูกน ามาใชใ้นชีวิตประจ าวนัและ
ยงัเป็นบ่อน ้ าต้ืนท่ีตั้งในบริเวณชุมชนท่ีมีระยะห่างจากศูนยก์ลางหลุมเทกอง/ฝังกลบขยะน้อยสุด ซ่ึง
อาจจะท าใหมี้โอกาสไดรั้บการปนเป้ือนจากน ้าขยะสูงสุด 
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รูปท่ี 3.1 ต าแหน่งของบ่อน ้าต้ืนท่ีใชใ้นการศึกษา 

 ลกัษณะทางกายภาพและรูปของบ่อน ้าต้ืนท่ีใชใ้นงานวจิยัแสดงดงั ตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะทางกายภาพของบ่อน ้าต้ืนท่ีใชใ้นการวจิยั 
ล าดบับ่อ ความกวา้งบ่อ ความสูงจากระดบัน ้าทะเล ความลึกของน ้าจากปากบ่อ 

1 2 ม. 327.32 ม. 1 ม. 
2 1 ม. 327.01 ม. 3 ม. 
3 1 ม. 325.83 ม. ไม่สามารถระบุได ้

 
ก. บ่อน ้าต้ืนท่ี 1 

 

N 
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ข. บ่อน ้าต้ืนท่ี 2 

 
ค. บ่อน ้าต้ืนท่ี 3 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะทางกายภาพบ่อต้ืนทั้ง 3 บ่อ 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินการ 

 น ้ าตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีท าการเก็บเม่ือวนัท่ี 13 สิงหาคม พ.ศ. 2557, 17 ตุลาคม พ.ศ. 2557
และ 4 มีนาคม พ.ศ.2558 ซ่ึงการเก็บน ้ าตวัอยา่งจะท าการเก็บแบบตวัอยา่งเฉพาะ (grab sample) โดย
การเก็บในคร้ังท่ี 1 เพื่อใช้ศึกษาคุณภาพของน ้ าใตดิ้นบริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะ ส่วน
คร้ังท่ี 2 และคร้ังท่ี 3 จะเก็บมาเฉพาะน ้ าใตดิ้นจากบ่อท่ี 2 เพื่อใช้เป็นตวัแทนแหล่งน ้ าใตดิ้นบริเวณ
ใกลเ้คียงพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะ เพื่อใชศึ้กษาคุณลกัษณะของถ่าน ศึกษาลกัษณะสารอินทรียล์ะลาย
น ้ าและศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารตั้งตน้ของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใช้สารฆ่าเช้ือด้วย
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กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผงและการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน โดยน ้าดิบท่ีเก็บมานั้น
จะถูกกรองและเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึงกระบวนการทดลองแบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอนดงัน้ี 

3.2.1 ขั้นตอนการส ารวจและวิเคราะห์คุณภาพของน ้ าใตดิ้นบริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีเทกอง/ฝัง
กลบขยะ 

  การเก็บน ้ าตวัอย่างจะเก็บทั้งหมด 3 บ่อ บ่อละประมาณ 10 ลิตร แล้วท าการวิเคราะห์
พารามิ เตอร์พื้ นฐานทั่วไปได้แ ก่  พี เอช  (pH) อุณหภู มิ  (Temperature; Temp.) ความ เป็น ด่าง 
(Alkalinity; Alk) ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity; EC) ออกซิเจนละลาย(Dissolved oxygen; 
DO) และความขุ่น (Turbidity; Turb.) หลงัจากนั้นจะท าการกรองน ้ าตวัอย่างด้วยกระดาษกรอง 0.7 
µm GF/F Glass Fiber Filters และ 0.45 µm Nylon Membrane Filters ตามล าดบั จากนั้นน าน ้าท่ีผา่น
การกรองมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ ไดแ้ก่ ไนโตรเจนอินทรีย์
ละลายน ้า (Dissolved organic nitrogen; DON) คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้า  (Dissolved organic carbon; 
DOC) ค่าการดูดกลืนแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (Ultraviolet absorbance at wavelength 
254 nm, UV-254) และ ค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตจ าเพาะ (Specific ultraviolet absorbance; 
SUVA) 

3.2.2 ขั้นตอนการหาเวลาและปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมส าหรับกระบวนการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์

เก็บน ้ าตวัอย่างจากบ่อน ้ าต่ืนบ่อท่ี 2 ทั้ งหมดประมาณ 100 ลิตร แล้วท าการวิเคราะห์
พารามิเตอร์พื้นฐานทัว่ไป ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ ความเป็นด่าง ค่าการน าไฟฟ้า ออกซิเจนละลายและ
ความขุ่น หลงัจากนั้นจะท าการกรองน ้ าตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง 0.7 µm GF/F Glass Fiber Filters 
และ 0.45 µm Nylon Membrane Filters ตามล าดับ  จากนั้ นน าน ้ าท่ีผ่านการกรองมาวิ เคราะห์
พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ ได้แก่ ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ า คาร์บอน
อินทรีย์ละลายน ้ า ค่าการดูดกลืนแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรและค่าการดูดกลืนแสง
อลัตราไวโอเลตจ าเพาะ ต่อมาน าน ้าท่ีผา่นการกรองแลว้มาหาเวลาและปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสม
ส าหรับกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ ซ่ึงจะใช้คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าเป็นพารามิเตอร์
ตวัแทนในการวเิคราะห์ 
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3.2.3 ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าใต้ดินปนเป้ือนและโอกาสการก่อตัวของ
ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือ 

 เก็บน ้ าตวัอย่างจากบ่อน ้ าต่ืนบ่อท่ี 2 ทั้ งหมดประมาณ 100 ลิตร แล้วท าการวิเคราะห์
พารามิเตอร์พื้นฐานทัว่ไป ไดแ้ก่ พีเอช อุณหภูมิ ความเป็นด่าง ค่าการน าไฟฟ้า ออกซิเจนละลายและ
ความขุ่น หลงัจากนั้นจะท าการกรองน ้ าตวัอย่างดว้ยกระดาษกรอง 0.7 µm GF/F Glass Fiber Filters 
และ 0.45 µm Nylon Membrane Filters ตามล าดับ  จากนั้ นน าน ้ า ท่ีผ่านการกรองมาวิ เคราะห์
พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ ได้แก่ ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ า คาร์บอน
อินทรีย์ละลายน ้ า ค่าการดูดกลืนแสงยูวี ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสง
อัลตราไวโอเลตจ าเพาะ ค่าการก่อตัวของไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes formation potential, 
THMFPs) ค่าการก่อตวัของฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (Haloacetonitriles formation potential, HANFPs) 
และค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนซ์ (FEEM) ต่อมาน าน ้ าท่ีผา่นการกรองแลว้มาแบ่งเป็น 2 ส่วน โดย
ส่วนแรกน ามาเขา้กระบวนการแฟรกชนั จากนั้นน าน ้ าท่ีไดม้าวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของ
สารอินทรียธ์รรมชาติ น ้ าหลงัการกรองส่วนท่ี 2 จะถูกน ามาผา่นกระบวนการบ าบดั 3 แบบท่ีแตกต่าง
กนั คือ การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตช์นิดผง การกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน และการดูดซบัดว้ยถ่านกมั
มนัต์ชนิดผงและการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน หลงัจากนั้นน ้ าหลงัการบ าบดัแลว้จะถูกแยกเป็น 2 
ส่วน ส่วนแรกจะน ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติทนัที และส่วนท่ี
สองจะถูกน าไปเขา้กระบวนการแฟรกชนัก่อนแลว้จึงน าน ้ าท่ีไดม้าวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทน
ของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

โดยขั้นตอนการหาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าใตดิ้นปนเป้ือนและโอกาสการก่อตวัของ
ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือทั้งหมดจะแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
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น ้าใตดิ้นจากบ่อน ้าต้ืนท่ี 2 

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

 

pH, Temperature, DO, 

Turbidity, Alk และ EC 

DOC  DON  UV-254  SUVA 

FEEM  THMFPs  HANFPs 

DOC DON  
UV-254 SUVA 

THMFPs HANFPs 
FEEM 

Resin fractionation 

กระบวนการบ าบดั 

การดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัตช์นิด

ผง 

การกรองดว้ย
เซรามิกเมมเบรน 

การดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัตช์นิดผง
และการกรองดว้ย
เซรามิกเมมเบรน

filtration** 
DOC DON    

UV-254 SUVA 
THMFPs HANFPs  

FEEM 
 

DOC DON    
UV-254 SUVA 

THMFPs HANFPs  
FEEM 

 

Resin fractionation 

HPI HPO 

DOC  UV-254 

THMFPs  

HANFPs 

 

Resin fractionation 

 

Resin fractionation 

 

รูปท่ี 3.3 แผนผงักระบวนการบ าบดัทั้งหมด 

HPI HPO 

DOC  UV-254 
THMFPs  
HANFPs 

 

HPI HPO 

DOC  UV-254 
THMFPs  
HANFPs 

 

HPI HPO 

DOC UV-254 
THMFPs  
HANFPs 
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3.3 การแยกสารอนิทรีย์ธรรมชาติละลายน า้ 

การแยกสารอินทรีย์ธรรมชาติละลายน ้ า น้ี จะใช้กระบวนการแยกด้วยเรซิน  (Resin 

Fractionation) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีสามารถแยกสารอินทรีย์ละลายน ้ าออกเป็น 2 ประเภท คือ
สารอินทรียช์นิดชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ า เรซินท่ีใชเ้ป็นชนิด DAX-8 ซ่ึงมีค่าความพรุนเท่ากบั 0.6 ซ่ึง
ขั้นตอนแรกจะท าการล้างตัวเรซิน ซ่ึงการล้างจะใช้วิธีการสกัดด้วยระบบซอกห์เลต (Soxhlet 
Extraction) เร่ิมตน้จากการโดยน าเรซินมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 
เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจะน าเรซินไปลา้งดว้ยน ้า Milli-Q ใหส้ะอาด แลว้น าไปใส่ในทิม
เมอร์ (thimmer) แลว้ต่อเขา้ชุดอุปกรณ์ซอกห์เลตดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงในการสกดันั้นจะใชอ้ะซิโตน
และเฮกเซนท าปฏิกิริยาอย่างละ 24 ชั่วโมง ตามล าดบั โดยใช้อตัราส่วนเรซิน 100 กรัมต่ออะซิโตน
หรือเฮกเซน 200 มิลลิลิตร เรซินท่ีผ่านการท าความสะอาดแล้วจะถูกแช่ในเมทานอลอย่างน้อย 24 
ชัว่โมงหรือจนกระทัง่ไม่เหลือเฮกเซนติดท่ีตวัเรซิน 

 
รูปท่ี 3.4 ชุดอุปกรณ์ซอกห์เลต 

ต่อมาเป็นขั้นตอนการเตรียมเรซินลงในคอลมัน์ โดยขั้นตอนน้ีจะเร่ิมจากการน าเรซินท่ีแช่ใน  
เมทานอลมาใส่ลงในคอลัมน์ท่ีมีใยแก้วรองอยู่ด้านล่างและล้างโดยการปล่อยผ่านด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มลัและสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มลั เป็นปริมาณเท่ากบั 
2.5  bed volume ตามล าดบัจากนั้นลา้งเรซินดว้ยน ้ า Milli-Q จนกระทัง่ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าต ่ากวา่ 10 
ไมโครซีเมนต่อซีเอม็หรือคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ามีค่าต ่ากวา่ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ส่วนการแยกสารอินทรียธ์รรมชาติละลายน ้า น าน ้าท่ีผา่นการกระดาษกรอง 0.7 µm GF/F Glass 
Fiber Filters และ 0.45 µm Nylon Membrane Filters มา 4 ลิตร ปรับพีเอชใหมี้ค่าประมาณ 2 ดว้ย
กรดซลัฟุริค แลว้น ามาผา่นเรซินท่ีบรรจุในคอลมัน์โดยใหมี้อตัราเร็วในการไหลผา่นเรซินต ่ากวา่ 12 
bed volumes ต่อชัว่โมง น ้าส่วนท่ีไหลผา่นเรซินออกมาจะเป็นส่วนของสารอินทรียช์นิดชอบน ้า 
(Hydrophilic; HPI) หลงัจากนั้นท าการลา้งเรซินดว้ยน ้า Milli-Q 1 bed volume และปล่อยทิ้ง ในส่วน
ของสารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้า (Hydrophobic; HPO) จะใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์
มลั ปริมาตร 0.25 bed volume และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 0.01 นอร์มลั ปริมาตร 1.25 bed 
volume ชะผา่นเรซินดว้ยความเร็วไม่เกิน 2 bed volume ต่อชัว่โมง โดยแผนผงักระบวนการแยก
สารอินทรียธ์รรมชาติละลายน ้าแสดงในรูปท่ี 3.5 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 แผนผงักระบวนการแยกสารอินทรียธ์รรมชาติละลายน ้า 

Discard 

Hydrophilic 

DAX- 8 
Column 

Clean resin โดย 
1. NaOH 0.1 N 
2. HCl 0.1 N 
3. Milli-Q water 

น ้าตวัอยา่ง 

ปรับพีเอช เป็น 2 

0.7 µm GF/F Glass Fiber Filters และ 
0.45 µm Nylon Membrane Filters 

Elution โดย 
1. NaOH 0.1 N 
2. NaOH 0.01 

Hydrophobic 

ขั้นตอนการเตรียมเรซ่ินในคอลมั 
ขั้นตอนการแยก HPI 
ขั้นตอนการชะ HPO 
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3.4 กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกมัมันต์ 

งานวิจยัน้ีใช้ถ่านกมัมนัต์แบบผงและเม่ือน าถ่านท่ีได้ไปตรวจสอบคุณสมบติัเฉพาะด้วย วิธี 
BET (Brauner Emmet Teller; BET) พบว่า มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงท่ีสุด เท่ากบั 647.48 ตารางเมตรต่อ
กรัม ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด เท่ากบั 0.4627 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนเฉล่ียเท่ากบั 2.85 
นาโนเมตร และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Eletron Microscopy; SEM) จะ
สามารถแสดงลกัษณะสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผวิไดด้งัรูปท่ี 3.6 

 

       

ก. ก าลงัขยาย 50X 

 

 

ข. ก าลงัขยาย 500X 
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ค. ก าลงัขยาย 2500X 
รูปท่ี 3.6 ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด (SEM) 

ขั้นตอนแรกเป็นขั้นตอนการเตรียมถ่านกมัมนัต์ โดยก่อนน าถ่านกมัมนัตม์าใชใ้นงานวิจยัตอ้ง
ลา้งถ่านใหส้ะอาดดว้ยน ้ า Milli-Q และแช่ถ่านคา้งคืนดว้ยน ้ า Milli-Q อยา่งนอ้ย 1 สัปดาห์ แลว้น าถ่าน
ท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียลเป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้จึงน าไปทิ้งใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน 

ขั้นตอนต่อมาเป็นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการดูดซับ โดยมีการควบคุมค่า
ความป่ันป่วนและอุณหภูมิให้คงท่ี โดยใชเ้คร่ืองเขยา่สารละลาย (Shaker) ในการสร้างความป่ันป่วน
โดยก าหนดความเร็วรอบท่ี 200 รอบต่อนาทีและท าการทดลองในห้องท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 
องศาเซลเซียส วธีิการทดสอบคือ จะน าน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองแลว้ปริมาตร 350 มิลลิลิตร มาใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมถ่านตามช่วงค่าท่ีต้องการทดสอบ คือ 100 500 และ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั แลว้น าไปเหวีย่งเป็นเวลาตามช่วงท่ีทดสอบ คือ 10 20 30 60 120 180 360 
720 และ 1,440 นาที จากนั้นน าน ้ าท่ีผา่นการดูดซับมากรองถ่านออกดว้ย 0.45 µm Nylon Membrane 

Filters น าน ้ าส่วนท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์ค่า คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ า แล้วน าค่าท่ีได้มาวาดกราฟ      
ไอโซเทอมและจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัเพื่อหาเวลาและปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม ตามล าดบั 

ขั้นสุดทา้ยเป็นการบ าบดั ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะใชน้ ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองดว้ย 0.7 µm GF/F Glass 
Fiber Filters และ 0.45 µm Nylon Membrane Filters ปริมาตร 5 ลิตร มาผ่านกระบวนการดูดซับโดย
ใช้เวลาและปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนขา้งตน้ เม่ือได้น ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูดซับแล้วจะ
น าไปกรองโดยใช ้0.45 µm Nylon Membrane Filters หลงัจากนั้นน ้าหลงัการบ าบดัแลว้จะถูกแยกเป็น 
2 ส่วน ส่วนแรกจะน ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ธรรมชาติ ได้แก่ 
ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ า คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้า ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นา
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โนเมตร SUVA FEEM และโอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใช้คลอรีนทนัที และ
ส่วนท่ีสองจะถูกน าไปเขา้กระบวนการแฟรกชนัก่อนแลว้จึงน าน ้ าท่ีไดม้าวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ ไดแ้ก่  คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าและโอกาสการก่อตวัของผลิตผล
พลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน 

3.5 กระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน 

การวจิยัคร้ังน้ีใชเ้ซรามิกเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตร พื้นท่ีผวิการกรอง 0.042 ตาราง
เมตร ขนาดความสูง 10 เซนติเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลาง 3 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.7 โดยจะท าการเดินระบบ
แบบทีละเท (Batch experiment) โดยท่ีน ้าตวัอยา่งจะไหลผา่นตวัเมมเบรนแบบการไหลขา้มขา้ง 
(Cross Flow) ท่ีความดนัเท่ากบั 0.1 MPa โดยมีแผนผงักระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนแสดง
ดงัรูปท่ี 3.8 

      
 

รูปท่ี 3.7 เซรามิกเมมเบรน 
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รูปท่ี 3.8 แผนผงัการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

 งานวจิยัน้ีใชเ้ซรามิกเมมเบรนจ านวน 2 แท่ง โดยแท่งท่ี 1 ใชก้ระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมม
เบรน ส่วนแท่งท่ี  2 ใช้ในกระบวนการดูดซับและเซรามิกเมมเบรน  ขั้ นตอนการบ าบัดด้วย
กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนจะเร่ิมจากการหาฟลกัซ์ของน ้าสะอาด ซ่ึงจะท าการเดินระบบ
โดยใช้น ้ า Milli-Q แลว้บนัทึกระยะเวลาท่ีใช้เดินระบบทุกๆ  200 มิลลิลิตรของน ้ าดา้นเพอมิเอต แลว้
จะน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณฟลกัซ์โดยใช้ปริมาตรน ้ าหารด้วยผลคูณระหว่างพื้นท่ีผิวของเมมเบรนและ
ระยะเวลาท่ีใช ้ซ่ึงค่าฟลกัซ์ของน ้าสะอาดของเมมเบรนทั้งสองแท่งจะดงัแสดงรูปท่ี 3.9 

เซรามกิเมมเบรน 

วาล์วควบคุม 

Flush line 

Compressed 

air 
Outlet 

Pressure 

gauge 

ถังอดัความดนั Inlet 
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รูปท่ี 3.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งฟลกัซ์น ้าสะอาดกบัปริมาตรของน ้าสะอาด  

 เม่ือพิจารณาเพอมิเอตฟลกัซ์ของน ้ าสะอาดของเมมเบรนท่ีใช้ในงานวิจยัพบวา่ เมมเบรนทั้ง 2 
แท่ง มีค่าฟลกัซ์ใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วงประมาณ 25-30 m3/m2-d  

ขั้นต่อมาจะน าน ้ าตวัอย่างท่ีผ่านการกรองดว้ย 0.7 µm GF/F Glass Fiber Filters และ 0.45 µm 
Nylon Membrane Filters ปริมาตร 5 ลิตร มาเดินระบบต่อจากน ้ า Milli-Q โดยใช้เมมเบรนแท่ง
เดียวกนัเม่ือไดน้ ้ าท่ีผ่านกระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรนแล้วจะน าไปกรองโดยใช้ 0.45 µm 
Nylon Membrane Filters หลงัจากนั้นน ้ าหลงัการบ าบดัแลว้จะถูกแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะน ามา
วิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ ได้แก่ ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ า 
คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ า ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร SUVA  FEEM และ
โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยได้ท่ีเกิดจากการใช้คลอรีนทนัที และส่วนท่ีสองจะถูกน าไปเขา้
กระบวนการแฟรกชันก่อนแลว้จึงน าน ้ าท่ีได้มาวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสารอินทรีย์
ธรรมชาติ ไดแ้ก่  คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าและโอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการ
ใชค้ลอรีน 

 

3.6 กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกมัมันต์และการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน 

การบ าบดัโดยกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนจะเร่ิมตน้
โดยท าการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผงตามสภาวะท่ีเหมาะสม โดยเม่ือถ่านมนัมนัตดู์ดซบัสารครบ
ตามเวลาท่ีก าหนดจะน าน ้ าตวัอย่างท่ีไดร้วมทั้งถ่านกมัมนัต์ไปกรองผ่านเมมเบรนทนัที เม่ือไดน้ ้ าท่ี
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ผ่านกระบวนการกรองผ่านเมมเบรนแล้วจะน าไปกรองโดย 0.45 µm Nylon Membrane Filters 
หลงัจากนั้นน ้ าหลงัการบ าบดัแลว้จะถูกแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะน ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็น
ตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ ไดแ้ก่ ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ า คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ า ค่า
การดูดกลืนแสงยวูีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร SUVA  FEEM และโอกาสการก่อตวัของผลิตผล
พลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีนทนัที และส่วนท่ีสองจะถูกน าไปเขา้กระบวนการแฟรกชนัก่อนแลว้
จึงน าน ้ าท่ีไดม้าวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ ไดแ้ก่  คาร์บอนอินทรีย์
ละลายน ้าและโอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน 

3.7 วธีิวเิคราะห์และเคร่ืองมือ 

 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ จะแสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 
พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ มาตรฐานการตรวจวดั เคร่ืองมือมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

pH วดัโดยตรง - pH meter (HORIBA, pH METER F-21) 
Temperature วดัโดยตรง - Dissolved Oxygen meter (WTW, Oxi 3205 set 3) 
Alkalinity Titration method Standard Method 2320B  
EC วดัโดยตรง - Conductometer (SCHOTT, handy lab LF1) 
DO วดัโดยตรง - Dissolved Oxygen meter (WTW, Oxi 3205 set 3) 
Turbidity วดัโดยตรง - Turbidimeter (WTW, Turb 430T) 
NO2-N และ NO3-N วดัโดยตรง - Portable spectrophotometer (HACH, DR/890 colorimeter) 
NH3-N และ DON* Phenate method Standard method 4500 NH3 F  
DOC Wet-Oxidation Method Standard Method 5310C TOC analyzer (O.I. analytical 1010)  
UV-254 วดัโดยตรง - UV/VIS spectrophotometer (Perkin-Elmer, Model Lambda 25) 
SUVA* ค านวณ -  
FEEM Spectrofluorometer - Spectrofluorometer (JASCO, FP – 6200) 
THMFP และ HANFP Liquid-liquid extraction gas 

chromatography method 
Standard method 5710 B., 

4500-Cl B., 6232 B. 
gas chromatograph:GC-ECD (Hewlette Packard, HP 6890 
GC) 

* วธีิการค านวณแสดงในภาคผนวก ค 
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3.7.1 ขั้นตอนการวดัค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซน้ (FEEM) 

  ในขั้นตอนการวดั FEEM โดยใช้เคร่ือง Spectrofluorometer นั้นจะน าน ้ าตวัอย่างท่ีผ่าน
การกรองด้วย 0.45 µm Nylon Membrane Filters ไปปรับค่าพีเอชให้มีค่าเป็นกลาง (pH 7) จากนั้นน า
น ้าท่ีปรับค่าพีเอชแลว้ใส่ลงในคิวเวต็โปร่งแสงทั้งส่ีดา้นเพื่อท าการวดัค่า ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์
โดยมีการตั้งค่าโปรแกรมดงัน้ี 

Measurement Mode: Emission 
Band with excitation: 10 nm 
Band with emission: 10 nm 
Response: Medium 
Sensitivity: Medium 
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 

  ทั้ ง น้ี การเปิดใช้งาน เค ร่ือง  Spectrofluorometer ทุกค ร้ังต้องมีการท า Photometric 
Stability ของเคร่ืองทั้งก่อนและหลงัการวดัน ้ าตวัอย่างเพื่อลดความผิดพลาดจากการให้พลงังานแสง
ของตวัหลอด  Xenon นอกจากน้ีเพื่อแกปั้ญหาหลอด Xenon ให้พลงังานแสงไม่เท่ากนัจึงตอ้งมีการท า 
Calibration Standard โดยใช้สาร Quinine Sulfate เป็นสารละลายมาตรฐาน ซ่ึงการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานน้ีท าได้โดยเตรียม Quinine Sulfate ในสารละลายกรดซัลฟุริคเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ท่ีความ
เขม้ขน้ 1, 5, 10,  15 และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จ ากนั้ น น าส ารล ะล าย ท่ี ได้ ไป วัด   
Fluorescent Intensity ท่ี Em เท่ากบั 450 นาโนเมตรและใช้พลงังานกระตุน้ท่ี Ex เท่ากบั  345 นาโน
เมตร โดย 1 Quinine Sulfate Unit (1 QSU) เท่ากับความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลาย
มาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 1 ไมโครกรัมต่อลิตร  

  การวเิคราะห์ขอ้มูลดิบของ FEEM ท่ีไดจ้ากการเคร่ืองนั้นท าไดโ้ดย  
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1) เปิดไฟล์ผล FEEM ของน ้าตวัอยา่ง ซ่ึงมีนามสกุลเป็น .JWB โดยใชโ้ปรแกรม 3D 
fluorescent analysis จากนั้น save ไฟลใ์หอ้ยูใ่นรูปนามสกุล .TXT 

2)  คดัลอกข้อมูลในไฟล์ .TXT มาใส่ในโปรแกรม Excel แล้วคดัข้อมูลให้เหลือ
เฉพาะช่วงขอ้มูลของความเขม้แสงฟลูออเรสเซน้ท่ี Excitation และ Emission ท่ีลงทา้ยดว้ย 0 และ 5 

3) น าข้อมูล Excel ท่ีปรับค่าแล้วมาค านวณในโปรแกรม Model ซ่ึงโปรแกรม
ค านวณโดยน าค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องน ้ าตวัอยา่งมาลบค่าความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องน ้ า 
Milli-Q ออกแลว้น ามาหารดว้ย 4 ซ่ึงเป็นค่าเท่ากบั 1 QSU  

4) น าผล FEEM ท่ีไดจ้ากโปรแกรม Model ไปพล็อตในรูปแบบคอนทวัร์ 

 3.7.2  ขั้นตอนการศึกษาความสามารถในการก่อตัวของผลิตผลพลอยได้ท่ีเกิดจากการใช้
คลอรีน 

  งานวิจยัน้ีจะศึกษาผลิตผลพลอยได้ท่ีเกิดจากการใช้คลอรีนในสารประกอบ 2 กลุ่ม 
ได้แก่ไตรฮาโลมีเทนและฮาโลอะซิโตไนไตรล์ โดยในกลุ่มของสารประกอบไตรฮาโลมีเทนจะ
วิเคราะห์หา คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม ส่วนใน
กลุ่มของสารประกอบฮาโลอะซิโตไนไตรล์จะวิเคราะห์หาโมโนคลอโรอะซิไนไตรล์ ไดคลอโรอะซิ
โตไนไตรล ์และไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล ์ 

  ขั้นตอนน้ีจะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ การหาปริมาณคลอรีนคงเหลือ (free 
chlorine residual) การสกดั (liquid-liquid extraction) และการวิเคราะห์ตวัอย่างและสารละลาย โดย
รายละเอียดต่างๆดงัต่อไปน้ี 

1) ขั้นตอนการหาปริมาณคลอรีนคงเหลือ (free chlorine residual) 

   เร่ิมจากการเติมสารละลาย Chlorine dosing solution ปริมาตร 2.7 มิลลิลิตรและ
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (phosphate buffer) ลงในขวด Durant ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วน าน ้ า
ตวัอย่างท่ีผ่านการกรองดว้ย 0.7 µm GF/F Glass Fiber Filters และ 0.45 µm Nylon Membrane Filters 
มาเติมต่อในขวดเดิมจนปริมาตรเต็มขวด (น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ต้องมีการปรับ pH ประมาณ 7) จากนั้น
น าไปบ่มในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วนัแลว้จึงท าการวดัปริมาณคลอรีน
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ท่ีคงเหลือด้วยเคร่ือง DR/890 colorimeter ซ่ึงปริมาณคลอรีนท่ีคงเหลือดังกล่าวต้องอยู่ในช่วง 3-5 
มิลลิกรัมต่อลิตร จึงจะสามารถน ามาสกดัต่อได ้

2) ขั้นตอนการสกดั (liquid-liquid extraction)  

  ท าการสกดัโดยการเติมน ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นการบ่มในขั้นตอนแรกลงในขวด 
vial ขนาด 40 มิลลิลิตร ปริมาณ 35 กรัม และเติมตวัท าละลาย (นอร์มอลเพนเทน) ลงไป ปริมาณ 2 
มิลลิลิตร แลว้เขยา่ดว้ยมือเป็นเวลา 2 นาที แลว้ทิ้งไวใ้ห้เกิดแยกชั้น 2 นาที ดูดเอาเฉพาะสารละลายใน
ชั้นของตวัท าละลายสกดัซ่ึงอยูบ่ริเวณชั้นบนลงในขวดเก็บตวัอยา่งส าหรับสารละลายสกดัและท าการ
เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ 4 องศาเซลเซียส 

3) ขั้นตอนการวเิคราะห์ตวัอยา่งและสารละลาย  

  น าตวัอย่างท่ีสกัดได้ในขั้นต้นมาท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมา
โตรกราฟี (Gas chromatography, GC) รุ่น HP 6890 GC โดยใช้คอลมั RTX624 และตั้งค่าโปรแกรม
ดงัน้ี 

Inlet conditions Mode: Split 
Initial temp: 200 ˚C 
Pressure: 23.93 psi 
Split ratio: 50:1 and Split flow: 99.8 ml/min 
Total flow 105 ml/min 
Gas type: Helium 

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 

Detector ECD : Temperature: 250 ºC 
Make up flow: 45.0 ml/min 
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Make up 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 

 


