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บทที ่4 

ผลการศึกษาและวจิารณ์ผลการศึกษา 

4.1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน า้ดิบ  

 4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้าใตดิ้นจากบ่อน ้าต้ืนบริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีเทกอง/ฝัง
กลบขยะ 

  น ้ าใต้ดินจากบ่อน ้ าต้ืนบริเวณใกล้เคียงพื้นท่ี เทกอง/ฝังกลบขยะแบบไม่ ถูกหลัก
สุขาภิบาลท่ีปิดด าเนินการแลว้มีลกัษณะทัว่ไปทางกายภาพและเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงน ้ าดิบน้ี
ได้ท าการเก็บในเดือนสิงหาคม ปีพ.ศ. 2557 โดยพารามิเตอร์ต่างๆ จะมีค่าสูงสุดในบ่อท่ี 1 และลด
ต ่าลงมาตามล าดบัในบ่อท่ี 2 และ 3  

ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของน ้าใตดิ้นจากบ่อน ้าต้ืนบริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะ 

พารามิเตอร์ 
ล าดบับ่อน ้าต้ืน 

1 2 3 
พีเอช 7.0 6.8 6.7 
อุณหภูมิ, องศาเซลเซียส 27.7 27.0 27.5 
ความเป็นด่าง, มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร 1,305 220 203 
ค่าการน าไฟฟ้า, ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 3,757 675 604 
ออกซิเจนละลาย, มิลลิกรัมต่อลิตร 1.3 3.3 3.0 
ความขุ่น, หน่วยเอน็ทีย ู 27.9 4.7 1.2 
แอมโมเนียไนโตรเจน, มิลลิกรัมต่อลิตร 69.5 0.35 0.02 
ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร, ต่อเซนติเมตร 1.701 0.161 0.020 
คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้า, มิลลิกรัมต่อลิตร 10.9 5.7 2.1 
ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้า, มิลลิกรัมต่อลิตร 2.10 0.17 0.05 
SUVA, ลิตรต่อมิลลิกรัมเมตร 15.6 2.8 0.96 
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  จากการศึกษาทิศทางการไหลของน ้ าใตดิ้นพบวา่ น ้าใตดิ้นในบริเวณน้ีจะไหลจากบ่อท่ี 1 
ไปยงับ่อท่ี 2 เน่ืองจากบ่อท่ี 1 มีระดับของผิวน ้ าใต้ดินอยู่ท่ีประมาณ 326.32 เมตรท่ีความสูงจาก
ระดบัน ้ าทะเล ซ่ึงค านวณไดจ้ากค่าความสูงจากระดบัน ้ าทะเลของพิกดับ่อลบดว้ยระยะจากระดบัผิว
ดินถึงผิวน ้ าใต้ดิน ส่วนบ่อท่ี 2 มีระดับของผิวน ้ าใต้ดินอยู่ท่ีประมาณ 325.01 เมตรท่ีความสูงจาก
ระดบัน ้ าทะเล โดยจะสังเกตไดว้า่ ระดบัผวิน ้าบ่อท่ี 2 จะอยูต่  ่ากวา่ระดบัผวิน ้าบ่อท่ี 1 ดงันั้นจึงกล่าวได้
ว่า น ้ าใตดิ้นน้ีมีทิศทางการไหลจากบ่อท่ี 1 ไปยงับ่อท่ี 2 ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ (พูลเพิ่ม, 
2554) ท่ีกล่าวว่า ทิศทางการไหลของน ้ าใต้ดินบริเวณนั้ นจะไหลจากทางทิศตะวนัตกไปยงัทิศ
ตะวนัออก ซ่ึงจะมีผลท าให้น ้ าใตดิ้นในบริเวณน้ีไหลจากบ่อท่ี 1 ไปบ่อท่ี 2 ส่วนทิศทางการไหลของ
น ้าใตดิ้นในบ่อท่ี 3 นั้นไม่สามารถสรุปได ้เน่ืองจากฝาบ่อไดถู้กปิดตาย จึงไม่สามารถระบุผิวน ้ าใตดิ้น
ได ้ดงันั้นทิศทางการไหลของน ้ าใตดิ้นในบ่อท่ี 3 จึงเป็นไปไดท้ั้ง 2 กรณี คือ กรณีแรกคือมีทิศทางการ
ไหลจากบ่อท่ี 2 ไปยงับ่อท่ี 3 ตามการศึกษาของพูลเพิ่มท่ีได้กล่าวไวข้า้งตน้ หรือกรณีท่ี 2 คือมีทิศ
ทางการไหลจากบ่อท่ี 3 ไปยงับ่อท่ี 2 เน่ืองจากบ่อท่ี 3 ไม่ไดถู้กใชง้านแลว้ ส่วนบ่อท่ี 2 ยงัมีการใชง้าน
อยู ่ระดบัน ้ าของบ่อท่ี 2 จึงลดลงเร่ือยๆ จึงท าให้ทิศทางการไหลของน ้ าใตดิ้นมีทิศทางจากบ่อท่ี 3 ไป
ยงับ่อท่ี 2  

  จากตารางท่ี 4.1 ค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าใตดิ้นบ่อท่ี 1 2 และ 3 มีเท่ากบั 3,757 675 และ 
604 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้นลดลงตามล าดบั โดยจะสังเกตไดว้่าน ้ าใน
บ่อท่ี 1 มีค่าสูงกวา่บ่ออ่ืนค่อนขา้งมากเน่ืองจากเป็นบ่อท่ีตั้งอยูใ่นพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะ ดงันั้นจึงถูก
ปนเป้ือนโดยน ้ าชะขยะโดยตรง ซ่ึงในน ้าชะขยะมกัจะมีสารประกอบอนินทรียล์ะลาย เช่น ไอออนท่ีมี
ประจุลบของคลอไรด์ ไนเตรต ซัลเฟต และฟอสเฟต หรือไอออนท่ีมีประจุบวกของโซเดียม 
แมกนีเซียม เหล็ก และอะลูมิเนียม ค่อนขา้งสูง ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้าจะวดัจากปริมาณไอออนท่ีมีในน ้ า 
ดงันั้นจึงท าใหค้่าการน าไฟฟ้าในบ่อท่ี 1 มีค่าสูง  

  ค่าความขุ่นท่ีวิเคราะห์ไดน้ั้นมีค่าลดลงตามระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางพื้นท่ีเทกอง/ฝัง
กลบขยะท่ีเพิ่มข้ึน โดยบ่อท่ี 1 2 และ 3 มีค่าความขุ่นเท่ากบั 27.9 4.7 และ 1.2 เอ็นทีย ูซ่ึงน ้ าบ่อท่ี 1 มี
ค่าความขุ่นสูงมาก ซ่ึงเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าบาดาลท่ีใช้บริโภคของประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม ปี 2551 ท่ีก าหนดให้ค่าความขุ่นไม่เกิน 5 เอ็นทียู และอนุโลม
สูงสุดไดไ้ม่เกิน 20 เอน็ทีย ู(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2552)  
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  คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าจากทั้ง 3 บ่อนั้นมีปริมาณเท่ากบั 10.9 5.7 และ 2.1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดบั ส่วนไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ ามีค่าเท่ากบั 2.1 0.17 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั ปริมาณไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ าในบ่อท่ี 1 มีค่าค่อนขา้งสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับ
ค่าเฉล่ียของแหล่งน ้ าใตดิ้นทัว่ไปท่ีวดัจากโรงบ าบดัน ้ า 28 แห่งในประเทศอเมริกาและน ้ าใตดิ้นจาก
เมืองเจ้ิงโจว ประเทศจีน ซ่ึงพบปริมาณไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ าเพียง 0.2 และ 0.19 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั (Hou et al., 2012; W. Lee, 2006) ซ่ึงค่าคาร์บอนอินทรีย์ละลายน ้ าและไนโตรเจน
อินทรียล์ะลายน ้ าท่ีสูงมากในบ่อท่ี 1 น้ีเกิดข้ึนจากการปนเป้ือนน ้ าชะขยะจากพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะ
โดยตรง เน่ืองจากในน ้ าชะขยะจะมีปริมาณสารอินทรีย์ละลายน ้ าท่ีค่อนข้างสูงดังนั้ นเม่ือมีการ
ปนเป้ือนลงสู่น ้ าใต้ดินจึงท าให้น ้ าใตดิ้นในบริเวณนั้นมีปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ าสูงข้ึนอย่าง
ผิดปกติ และจากขอ้มูลขา้งตน้พบว่า คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ าของ
น ้ าทั้ง 3 บ่อพบว่า มีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของค่าความขุ่นท่ีวดัได ้เน่ืองจากคาร์บอนอินทรีย์
ละลายน ้ าและไนโตรเจนอินทรีย์ละลายน ้ าเป็นดัชนีช้ีวดัสารอินทรีย์ธรรมชาติ ซ่ึงสารอินทรีย์
ธรรมชาติน้ีส่งผลท าใหค้วามขุ่นของน ้าเพิ่มข้ึนได ้

  ค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษา
สารจ าพวกสารประกอบอะโรมาติกและโมเลกุลท่ีเป็นพนัธะคู่ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ น ้าใตดิ้นจากบ่อ
ท่ี 1 2 และ 3 มีค่าเท่ากบั 1.701 0.161 และ 0.020 ต่อเซนติเมตร ตามล าดบั   

  SUVA เป็นดชันีช้ีวดัสารอินทรียท่ี์ไดจ้ากการค านวณ โดยน าค่าการดูดกลืนแสงอตัราไว
โอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร หารดว้ยค่าคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ า ดงันั้น SUVA จึงเป็น
พารามิเตอร์ช้ีวดัความเหมาะสมในการเลือกใช้กระบวนการก าจัดสารอินทรีย์ละลายน ้ าด้วย
กระบวนการโคแอกกเูลชนั (USEPA, 1999)โดยจากการวเิคราะห์พบวา่น ้าใตดิ้นจากบ่อท่ี 1 2 และ 3 มี
ค่า SUVA เท่ากบั 15.59 2.81 และ 0.96 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อเมตร ตามล าดบั จากผลท่ีไดน้ั้นจะสามารถ
ประเมินได้ว่า น ้ าบ่อท่ี 1 มีค่า SUVA เกินกว่า 4 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อเมตร ดังนั้ นน ้ าในบ่อน ้ าจะมี
สารอินทรียป์ระเภทฮิวมิคสูงและเหมาะสมกบัการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชนัซ่ึงมีแนวโน้มวา่จะ
สามารถก าจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้าไดม้ากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ส่วนน ้ าในบ่อท่ี 2 นั้นมีสารอินทรีย์
คละกนัทั้งส่วนท่ีเป็นประเภทฮิวมิคและไม่ใช่ฮิวมิค และสุดทา้ยน ้ าในบ่อท่ี 3 มีค่า SUVA ต ่ากว่า 2 
ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อเมตร จะประเมินได้ว่า มีสารอินทรีย์ประเภทฮิวมิคต ่าและไม่เหมาะสมกับ
กระบวนการโคแอกกเูลชนั 
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4.1.2 ลกัษณะของสารอินทรียล์ะลายน ้าในน ้าดิบ 

 น ้ าใตดิ้นจากบ่อท่ี 2 เป็นบ่อท่ีตั้งในบริเวณในชุมชนท่ีอาศยัอยูร่อบพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบ
ขยะ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะใชน้ ้ าใตดิ้นจากบ่อน้ีในการศึกษาลกัษณะของสารอินทรียล์ะลายน ้ าและศึกษา
ประสิทธิภาพการบ าบดัโดยใชก้ระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ซ่ึงน ้าดิบน้ีไดท้  าการเก็บในเดือนมีนาคม ปีพ.ศ. 2558 และมีลกัษณะของสารอินทรียล์ะลายน ้าดงัน้ี 

 1) ดชันีตวัแทนสารอินทรียธ์รรมชาติ 

  การศึกษาดัชนีตัวแทนสารอินทรีย์ธรรมชาติโดยพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ 
ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ า (DON) ค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเล็ตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโน
เมตร (UV-254) และการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตจ าเพาะ (SUVA) ผลการศึกษาดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ดชันีตวัแทนสารอินทรียธ์รรมชาติของน ้าดิบ 

พารามิเตอร์ 
น ้าตวัอยา่ง

ก่อน 

แฟรกชนั 

น ้าตวัอยา่ง
ประเภท
ชอบน ้า 

น ้าตวัอยา่ง
ประเภทไม่
ชอบน ้า 

ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร, 
ต่อเซนติเมตร 

0.128 0.051 0.054 

ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้า, มิลลิกรัมต่อลิตร 0.60  - -  
SUVA, ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อเมตร 1.71 1.27 2.38 

  ค่าไนโตรเจนอินทรีย์ละลายน ้ าในน ้ าดิบท่ีวิเคราะห์ได้นั้ นมีค่าเท่ากับ 0.60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงถือว่ามีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ าใต้ดินทั่วไป เช่น น ้ าใต้ดินเมืองเจ้ิงโจว 
ประเทศจีน ซ่ึงพบเพียง 0.19 มิลลิกรัมต่อลิตร (Hou et al., 2012) หรือเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียน ้าบ่อต้ืน
และน ้ าใตดิ้นในประเทศอเมริกาซ่ึงพบ ไนไตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ าเพียง 0.24 และ 0.18 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (Mash, 2002) 

   ค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร พบวา่ น ้ าก่อน
กระบวนการแฟรกชนัและหลงักระบวนการแฟรกชนัทั้งชนิดชอบน ้ าและชนิดไม่ชอบน ้ า มีค่าเท่ากบั 
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0.128, 0.051 และ 0.054 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อเมตร ตามล าดบั ค่าท่ีไดน้ั้นก็สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
(Vasuree, 2003) ซ่ึงพบว่า น ้ าใต้ดินในบริเวณใกล้เคียงพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะหลังกระบวนการ     
แฟรกชันแล้วมีสารอินทรียล์ะลายน ้ าชนิดไม่ชอบน ้ ามากกว่าชนิดชอบน ้ าเล็กน้อย และในน ้ าก่อน
กระบวนการแฟรกชนัมีค่า UV-254 ลดลงจากปีค.ศ. 2003 ซ่ึงก็จะแสดงวา่ ปัจจุบนัน ้าใตดิ้นบริเวณน้ีมี
ปริมาณของสารประกอบอะโรมาติกและโมเลกุลท่ีเป็นพนัธะคู่ลดลง 

   SUVA ของน ้ าก่อนและหลงักระบวนการแฟรกชนัทั้งชนิดชนิดชอบน ้ าและชนิด
ไม่ชอบน ้ า มีค่าเท่ากบั 1.71 1.27 และ 2.38 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อเมตร ตามล าดบั ซ่ึงประเมินไดว้า่ น ้าใต้
ดินจากบ่อท่ี 2 นั้นมีสารอินทรียป์ระเภทฮิวมิคอยูค่่อนขา้งต ่า (USEPA, 1999)  

 2)  การกระจายมวลของคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้าในสารอินทรียก์ลุ่มชอบน ้ าและไม่
ชอบน ้า 

  ในงานวิจยัน้ีจะแบ่งประเภทของสารอินทรียล์ะลายน ้ าออกเป็น 2 ประเภท คือ 
ประเภทชอบน ้ า (HPI) และไม่ชอบน ้ า (HPO) โดยใช้กระบวนการแฟรกชันด้วยเรซินชนิด DAX-8 
และเม่ือน าน ้ าดิบท่ีผ่านการกรองดว้ยกระดาษกรอง 0.7 µm GF/F Glass Fiber Filters และ 0.45 µm 

Nylon Membrane Filters ตามล าดบั มาเขา้กระบวนการแฟรกชนั จะไดข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 สมดุลมวลของ DOC 

พารามิเตอร์ Unfractionated DOC mass HPI HPO HPI + HPO  % Diff 

DOC (mg) 37.5 20.5 11.3 31.8 -15 
Unfractionated DOC mass = มวลของคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าก่อนแฟรกชนั 
HPI+HPO = มวลรวมของคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าหลงัแฟรกชนั 
% Diff = ((HPI+HPO)-Unfraction)*100/Unfraction 

   จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นวา่ เปอร์เซ็นต์ผลต่างระหวา่งมวลคาร์บอนอินทรียล์ะลาย
น ้ าก่อนและหลงักระบวนการแฟรกชนั (% Diff ) เท่ากบั -15 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงค่าท่ีติดลบน้ีอาจมีสาเหตุ
เน่ืองจากความสามารถในการชะสารอินทรียอ์อกจากเรเซินของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
นอกจากน้ีเปอร์เซ็นต์ผลต่างท่ีค านวณได้นั้นก็อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ตามเกณฑ์ (Marhaba and Pu, 
2000) ท่ีกล่าวไวว้า่ ค่าผลต่างท่ียอมรับไดค้วรอยูร่ะหวา่ง 10-15 เปอร์เซ็นต ์
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   จากผลการศึกษาขา้งตน้ยงัพบวา่ น ้ าดิบมีสัดส่วนของสารอินทรียล์ะลายน ้ าชนิด
ชอบน ้ามากกวา่ชนิดไม่ชอบน ้ า โดยคิดเป็นสัดส่วนเท่ากบั 64 และ 36 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
ซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาของ (Busaya, 2013) ท่ีพบว่า น ้ าใตดิ้นบริเวณพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบขยะมี
สัดส่วนของสารอินทรียล์ะลายน ้ าชนิดชอบน ้ ามากกว่าชนิดไม่ชอบน ้ า แต่ขดัแยง้กบัการศึกษาของ 
(Vasuree, 2003) ท่ีพบว่า ในน ้ าใตดิ้นบริเวณน้ีมีสัดส่วนของสารอินทรียล์ะลายน ้ าชนิดชอบน ้ าน้อย
กวา่ไม่ชอบน ้า  

 
รูปท่ี 4.1 สัดส่วนของสารอินทรียช์นิดชอบน ้าและชนิดไม่ชอบน ้า 

   สัดส่วนของสารอินทรียล์ะลายน ้ าชนิดชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงน้ี 
เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบในน ้ าชะขยะจากพื้นท่ีเทกอง/ฝังกลบท่ีปนเป้ือนลงสู่
แหล่งน ้ าใตดิ้น ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า ลกัษณะองค์ประกอบของน ้ าชะขยะจะเปล่ียนแปลงตามอายุ
ของหลุมฝังกลบ (He et al., 2011)   

   จากปริมาณของสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีค่อนขา้งสูง จะส่งผลให้เกิดปัญหาการก่อ
ตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการฆ่าเช้ือเม่ือเขา้สู่กระบวนการฆ่าเช้ือ จากการศึกษาของ (Vasuree, 
2003; Zhang et al., 2009) ซ่ึ งพบว่า  โอกาสการก่อตัวของสารไตรฮาโลมี เทน  (THMFPs) มี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ า ดงันั้นจึงมีตรวจวิเคราะห์การก่อตวัสูงสุดของ
ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีนต่างๆ ในน ้าใตดิ้นก่อนและหลงักระบวนการแยกแฟรกชนั 

  3) โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากสารฆ่าเช้ือ 

   การศึกษาโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน (THMFPs) จะประกอบดว้ย
การก่อตวัของคลอโรฟอร์ม (CF) การก่อตวัของโบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM) การก่อตวัของได

64
36

สารอินทรียช์นิดชอบน ้า สารอินทรียช์นิดไม่ชอบน ้า
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โบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) การก่อตวัของโบรโมฟอร์ม (BF) และการก่อตวัของสารไตรฮาโล
มีเทนรวม (TTHMFPs) ซ่ึงผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนในน ้าดิบ 

   จากรูปท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาน ้ าดิบก่อนแฟรกชัน พบการก่อตวัของ CF BDCM 
DBCM และ BF  เท่ากบั 893 403 40 และ 48 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 
1,384 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วนน ้ าดิบหลังแฟรกชันชนิดชอบน ้ า พบการก่อตัวของ  CF BDCM 
DBCM และ BF  เท่ากบั 415 350 56 และ 57 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 
878 ไมโครกรัมต่อลิตร และเม่ือพิจารณาชนิดไม่ชอบน ้ า พบการก่อตัวของ CF BDCM และ BF  

เท่ากบั 929 8 และ 39 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็น TTHMFPs เท่ากบั 976 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงถ้าสังเกตจะพบว่า หลงัผ่านกระบวนการแยกแฟรกชนัแล้วโอกาสการก่อตวัของไตรฮาโล
มีเทนแต่ละตวัจะสูงข้ึน ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจาก เม่ือแยกประเภทของสารอินทรียแ์ลว้คลอรีนจะสามารถเขา้
ท าปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ไดเ้ฉพาะเจาะจงข้ึน ท าใหโ้อกาสในการเกิดปฏิกิริยาดีข้ึน 

   จากขอ้มูลในรูปท่ี 4.2 เม่ือน าค่าการก่อตวัของ CF BDCM DBCM และ BF มาคิด
เป็นสัดส่วนของ TTHMFPs จะขอ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.4 สัดส่วนของการก่อตวัสารประกอบไตรฮาโลมีเทนท่ีตรวจพบ 

THMFPs 
 สัดส่วนของการก่อตวัท่ีตรวจพบ 

Unfraction HPI HPO 

CF 65 47 95 

BDCM 29 40 1 

DBCM 3 6 ND 

BF 3 7 4 
Unfraction = น ้ าตวัอยา่งก่อนแฟรกชนั 
HPI = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ า 
HPO = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ า 
ND = ตรวจไม่พบ 

 
รูปท่ี 4.3 สัดส่วนของการก่อตวัสารประกอบไตรฮาโลมีเทนท่ีตรวจพบ 

   จากตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.3 ท าให้ทราบวา่ คลอโรฟอร์มเป็นสารประกอบหลกั
ของสารประกอบในกลุ่มไตรฮาโลมีเทน เน่ืองจากตรวจพบในสัดส่วนท่ีมากท่ีสุด ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัก่อนหน้าน้ีซ่ึงพบวา่ คลอโรฟอร์มจะเป็นสารท่ีมีโอกาสก่อตวัมากท่ีสุด  (Pharkphum, 2013; 
ณิชา, 2556) 

  เน่ืองจากค่าการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนท่ีวิเคราะห์ไดน้ั้นไม่ไดเ้ป็นท่ีเกิดข้ึน
จริงเป็นเพียงโอกาสการก่อตวัท่ีสามารถเกิดสารในกลุ่มไตรฮาโลมีเทนไดสู้งสุดเท่านั้น จึงไม่สามารถ
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น ามาสรุปไดว้า่ ค่าท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะเกิดข้ึนจริงในปริมาณเท่าไหร่ แต่สามารถบอกไดเ้พียงวา่มีโอกาส
ท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นปริมาณสูงสุดเท่าไหร่ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิด
จากการใชค้ลอรีนในน ้ าดิบก่อนแฟรกชนักบัค่ามาตรฐานพบวา่ ค่าการก่อตวัของไตรฮาโลมีเทนรวม 
มีค่าเกินกว่ามาตรฐานของส านักงานพิทกัษ์ส่ิงแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา (USEPA) ซ่ึง
ก าหนดค่ามาตรฐานของไตรฮาโลมีเทนรวมท่ียอมรับได ้ตอ้งมีค่าไม่เกิน 80 ไมโครกรัมต่อลิตร และ
เม่ือพิจารณาโดยใช้มาตรฐานขององค์การอนามัยโลก (World Health Organization; WHO) ซ่ึง
ก าหนดค่าอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารประกอบในกลุ่มไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงได้แก่ คลอโรฟอร์ม 
โบรโมไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอโรมีเทนและโบรโมฟอร์ม ให้มีค่าแนะน า (guideline values, 
GV) สูงสุดเท่ากับ 300 60 100 และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และมีค่าผลรวมอตัราส่วน
ความเขม้ขน้ของสารประกอบทั้ง 4 ตวั ไม่เกิน 1 ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการ    

𝐶𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑜𝑟𝑚

𝐺𝑉𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑜𝑟𝑚
+
𝐶𝐷𝐵𝐶𝑀
𝐺𝑉𝐷𝐵𝐶𝑀

+
𝐶𝐵𝐷𝐶𝑀
𝐺𝑉𝐵𝐷𝐶𝑀

+
𝐶𝐵𝑟𝑜𝑚𝑜𝑓𝑜𝑟𝑚

𝐺𝑉𝐵𝑟𝑜𝑚𝑜𝑓𝑜𝑟𝑚
≤ 1 

โดยท่ี ;  C = concentration  
   GV = guideline value   

   เม่ือพิจารณาตามค่าอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารประกอบในกลุ่มไตรฮาโล
มีเทนพบวา่ น ้าดิบมีค่าอตัราส่วนเท่ากบั 12.21 ซ่ึงเกินกวา่มาตรฐานก าหนด 

   จากการศึกษาโอกาสการก่อตวัของฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (HANFPs) ในรูปของ
การก่อตวัของโมโนคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (MCAN) ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (DCAN) ไตรคลอ
โรอะซิโตไนไตรล์ (TCAN) และการก่อตวัของสารฮาโลอะซิโตไนไตรลส์รวม (THANFPs) ได้ผล
แสดงผลในตารางท่ี 4.5  

ตารางท่ี 4.5 การก่อตวัของสารฮาโลอะซิโตไนไตรลส์ของน ้าดิบ 
HANFPs (µg/L) Raw water 

MCAN ND 
DCAN 1 
TCAN ND 

THANFPs 1 
 ND = ตรวจไม่พบ 
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   จากตารางท่ี 4.5 พบโอกาสการก่อตวัของไดคลอโรอะซิโตไนไตรล์ในน ้ าดิบ 

เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และตรวจไม่พบการก่อตวัของโมโนคลอโรอะซิโตไนไตรลแ์ละไตรคลอ 

โรอะซิโตไนไตรล์ เม่ือน าโอกาสการก่อตวัสูงสุดท่ีพบนั้นไปเปรียบเทียบกบัมาตรฐานขององค์การ 

อนามยัโลกพบว่า ปริมาณสูงสุดท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนนั้นมีค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไวว้า่ ปริมาณ

ไดคลอโรอะซิโตไนไตรลแ์ละไตรคลอโรอะซิโตไนไตรลท่ี์พบตอ้งมีค่าไม่เกิน 90 และ 1 ไมโครกรัม

ต่อลิตร ตามล าดบั  

  4) ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์

   ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์เป็นดัชนีตวัแทนสารอินทรีย์ท่ีสามารถบ่งช้ีถึง
ลกัษณะกลุ่มของสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีปนเป้ือนอยู่ในแหล่งน ้ า โดยการใช้เทคนิค Fluorescence 
Excitation-Emission matrix (FEEM) ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์มีค่าสูง
อยา่งชดัเจนใน 3 ต าแหน่งดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.4  
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ก. น ้าตวัอยา่งก่อนแฟรกชนั 

A 

B 

C 



 

66 
 

Contour Graph 3
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ข. น ้าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้า Contour Graph 4
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ค. น ้าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้า 
รูปท่ี 4.4 ผลการวเิคราะห์ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องน ้าดิบ 
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   จากรูป 4.4 ผลการวิเคราะห์ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์พบว่า ในน ้ าดิบก่อน
และหลงักระบวนการแฟรกชนัมีความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีค่าสูงอย่างชดัเจน 3 ต าแหน่ง คือ 
ต าแหน่ง A: 325 nmEx/ 410 nmEm  ต  าแหน่ง B: 270 nmEx/ 420 nmEm  และต าแหน่ง C: 270 nmEx/ 440-
470 nmEm โดยต าแหน่ง A เป็นตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม Fulvic-like  (Baker and Curry, 2004) และ
ต าแหน่ง B และ C เป็นตวัแทนของสารอินทรียก์ลุ่ม humic acid-like (Chen et al., 2003)  

   จากความสัมพันธ์ระหว่างอายุของหลุมฝังกลบขยะกับองค์ประกอบของ
สารอินทรียธ์รรมชาติของน ้าชะขยะ พบวา่ น ้าชะขยะจากหลุมฝังกลบท่ีมีอายนุอ้ยกวา่ 3 ปี สารอินทรีย์
ส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นกลุ่มสารอินทรียช์อบน ้าและรองลงมาเป็นกลุ่มกรดฟูลวิค ถา้น ้ าชะขยะจากหลุม
ฝังกลบท่ีมีอายุในช่วง 3-10 ปี  ปริมาณกลุ่มสารอินทรีย์ชอบน ้ าจะเร่ิมลดลงและสัดส่วนของ
สารอินทรียก์ลุ่มฟูลวิคจะเพิ่มข้ึน และในส่วนของน ้ าชะขยะจากหลุมฝังกลบท่ีมีอายุมากกว่า 10 ปี 
สารอินทรียส่์วนใหญ่จะอยู่ในกลุ่มของกรดฮิวมิคและกรดฟูลวิค (Huo et al., 2008) ตวัอย่างสัดส่วน
ของสารอินทรียใ์นน ้าชะขยะจากหลุบฝังกลบ Asuwei เมืองปักก่ิง ประเทศจีนท่ีอายตุ่างกนัจะแสดงดงั
ตารางท่ี 4.6  

ตารางท่ี 4.6 สัดส่วนของกลุ่มสารอินทรียใ์นน ้าชะยะ  

กลุ่มของสารอินทรีย ์
หลุมฝังกลบท่ีมีอายุ

นอ้ยกวา่ 3 ปี 
หลุมฝังกลบท่ีมีอายุ
ในช่วง 3-10 ปี 

หลุมฝังกลบท่ีมีอายุ
มากกวา่ 10 ปี 

สารอินทรียช์อบน ้า 76.4% 47.0% 7.0% 
กรดฟูลวคิ 23.2% 40.4% 48.9% 
กรดฮิวมิค 0.4% 13.6% 44.1% 

ท่ีมา: (Huo et al., 2008) 

   น ้าดิบซ่ึงเป็นน ้ าใตดิ้นจากบริเวณหลุมฝังกลบขยะแม่เหียะซ่ึงมีเวลามากกวา่ 10 ปี 
เม่ือถูกน ามาทดสอบความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต์ โดยใช้เทคนิค Fluorescence Excitation-Emission 
matrix (FEEM) จะสามารถวิเคราะห์ไดว้า่ องค์ประกอบของสารอินทรียใ์นน ้ าดิบเป็นสารอินทรียใ์น
กลุ่มฮิวมิคและฟูลวิค ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลขององคป์ระกอบในน ้ าชะขยะท่ีมีอายุมากกวา่ 10 ปีข้ึน
ไป ท่ีองคป์ระกอบส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรียใ์นกลุ่มฮิวมิคและฟูลวิค ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดสู้ง
ท่ีน ้ าใตดิ้นในบริเวณน้ีจะถูกปนเป้ือนดว้ยน ้ าชะขยะ เน่ืองจากองค์ประกอบของสารอินทรียใ์นน ้ าท่ี
เหมือนกนั 
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4.2 ลกัษณะของผงถ่านกมัมันต์ทีใ่ช้ 

 4.2.1 การศึกษาเวลาและปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสม 

  จากการทดลองเติมผงถ่านกมัมนัต์ลงไปในน ้ าตามช่วงค่าท่ีทดสอบ คือ 100 500 และ 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั แล้วน าไปเหวี่ยงตามช่วงเวลาท่ีทดสอบ คือ 10 20 30 60 120 180 
360 720 และ 1,440 นาที  จากนั้ นน าน ้ าท่ีผ่านการดูดซับมากรองถ่านออกด้วย 0.45 µm Nylon 
Membrane Filters แลว้ น าน ้ าส่วนท่ีกรองไดไ้ปวิเคราะห์ค่าก าจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าจะไดค้่า
ประสิทธิภาพการก าจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ า จากนั้นเม่ือน าค่าท่ีได้มาพล็อตหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ากบัเวลาจะไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการก าจดัสารคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้า  

  จากกราฟพบวา่ การดูดซบัของผงถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก
และจะเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลาผ่านไป 180 นาที หลงัจากนั้นถ่านจะเร่ิมคายคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าท่ี
ดูดซบัไปออกมา และเม่ือพิจารณาท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตจ์ะพบวา่ ยิ่งเพิ่มปริมาณถ่านท่ีใชท้  าปฏิกิริยา
ประสิทธิภาพในการดูดซับคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าก็จะมากข้ึนตาม ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้ผง
ถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราส่วน 1,000 มิลลิกรัมของถ่านต่อน ้ าตวัอยา่ง 1 ลิตรในการศึกษาประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผงและใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 180 นาที เน่ืองจาก
มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุด 
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 4.2.2 ไอโซเทอมและจลนศาสตร์ของการดูดซบั 

  ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของตวัถูกดูดซับ
กบัความดนัหรือความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ โดยทัว่ไปมกัจะมีการ
ควบคุมใหอุ้ณหภูมิของการดูดซบัใหค้งท่ี ซ่ึงไอโซเทอมการดูดซบัในงานวจิยัน้ีไดแ้สดงรูปท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.6 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช   

  จากการศึกษาพบวา่ ไอโซเทอมของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนนั้นสอดคลอ้งกบัสมการฟรอยด์
ลิช มีค่า R-Squared ของกราฟเท่ากบั 0.97 จากสมการของฟรอยด์ลิชจะได้ค่าคงท่ี k และ n เท่ากับ 
2.51 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัม และ 0.336 กรัม ตามล าดบั ดงันั้นจะกล่าวไดว้่า การดูดซับของถ่านกมั
มนัตแ์บบผงน้ีเป็นการดูดซบับนพื้นท่ีผิวท่ีไม่สม ่าเสมอ (rough surface) โดยแต่ละพื้นผิวท่ีเกิดการดูด
ซบัจะให้ค่าความร้อนของการดูดซบัออกมาไม่คงท่ี และมีการรวมพื้นผิวท่ีให้ค่าความร้อนของการดูด
ซบัเท่ากนัเขา้ดว้ยกนั  

  การศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาของการดูดซับท่ีเกิดข้ึน พบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบ
ปฏิกิริยาอนัดบัสอง มีค่า R-Squared ของกราฟเท่ากบั 0.96 และมีค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยามีค่า
เท่ากบั 0.0126 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อนาที ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ปฏิกิริยาอนัดบัสองของการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารอนิทรีย์ละลายน า้ 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าจะเปรียบเทียบกระบวนการบ าบดั 3 
แบบ คือ กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ กระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน และ
กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

4.3.1  กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 

  จากการศึกษากระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ โดยการใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
(PAC) ในอตัราส่วนของถ่านกมัมนัต ์1,000 มิลลิกรัมต่อน ้ าตวัอยา่ง 1 ลิตร โดยอตัราส่วนน้ีไดม้าจาก
การหาลกัษณะของถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในหัวขอ้ท่ี 4.2 ซ่ึงเม่ือน าถ่านกมัมนัต์ผสมลงไปในน ้ าแล้วจะ
น าไปท าให้เกิดการป่ันป่วนด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลงัจากนั้นจึงปล่อยให้ตกตะกอนแลว้น ามาเฉพาะส่วนน ้ าใสด้านบน 
เพื่อน ามาวเิคราะห์ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียต่์างๆดงัน้ี 

  1) คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้า 

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง พบวา่ ปริมาณของคาร์บอน
อินทรียล์ะลายน ้าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้า มีค่าลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.7  
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ตารางท่ี 4.7 ปริมาณ DOC และ DON ก่อนและหลงักระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 

ลกัษณะของน ้า 
DOC (mg/L) DON (mg/L) 

Unfraction HPI HPO Unfraction 
raw water 7.5 4.1 2.3 0.60 
adsorption 3.4 2.8 0.3 0.26 
raw water = น ้ าดิบ 
adsorption = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 
Unfraction = น ้ าตวัอยา่งก่อนแฟรกชนั 
HPI = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ า 
HPO = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ า 

   จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นวา่กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง สามารถลด
ปริมาณของ DOC และ DON จาก 7.5 และ 0.60 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 3.4 และ 0.26 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั คิดเป็นสัดส่วนการก าจดั เท่ากบั 55 และ 57 เปอร์เซ็นต ์

   เม่ือสังเกตท่ีปริมาณของคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าหลงัผ่านกระบวนการแฟรก
ชันจะเห็นว่า ผงถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนอินทรีย์ละลายน ้ าทั้ งในกลุ่ม
สารอินทรียท่ี์ชอบน ้ าและสารอินทรียท่ี์ไม่ชอบน ้ า แต่มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสารอินทรียใ์นกลุ่ม
ท่ีไม่ชอบน ้ ามากกวา่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ (Wang et al., 2015) ท่ีพบวา่ ถ่านกมัมนัตช์นิดผงมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นกลุ่มไม่ชอบน ้ามากกวา่กลุ่มชอบน ้า 

  2)  ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง พบวา่ ค่าการดูดกลืนแสงยวูี
ท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร มีค่าลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 ค่า UV-254 ก่อนและหลงักระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 

ลกัษณะของน ้า UV-254 (cm-1) 

raw water 0.128 
adsorption 0.009 

raw water = น ้ าดิบ 
adsorption = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 
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   จากตารางท่ี 4.8 จะเห็นวา่กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผงสามารถลด
ค่า UV-254 จาก 0.128 ต่อเซนติเมตร เหลือ 0.009 ต่อเซนติเมตร ซ่ึงค่า UV-254 เป็นค่าท่ีใช้ประเมิน
ปริมาณของสารอินทรียใ์นกลุ่มอะโรมาติกและพนัธะคู่ ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ ถ่านกมัมนัตแ์บบผงนั้นมี
ประสิทธิภาพในการลดสารอินทรียใ์นกลุ่มอะโรมาติกและพนัธะคู่ได ้

  3) ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง พบวา่ ความเขม้แสงฟลูออ
เรสเซนต ์มีลกัษณะดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวเิคราะห์ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องน ้าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมั
มนัตแ์บบผง 

   จากรูป 4.8 จะเห็นได้ว่า ต าแหน่ง peak ทั้ งสามต าแหน่ง ท่ีปรากฏในน ้ าดิบนั้น
หายไปหรือมีขนาดเล็กลง ดงันั้นจะกล่าวไดว้่า ผงถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในการลดสารในกลุ่ม 
ฮิวมิคและฟูลวลิได ้
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  4) โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน 

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง พบวา่ โอกาสการก่อตวัของ
ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน มีค่าลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน ก่อนและหลงักระบวนการ
ดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 

ลกัษณะของน ้า 
TTHMFP (µg/L) THANFP (µg/L) 

Unfraction HPI HPO Unfraction 
raw water 1,384 878 976 1 
adsorption 367 418 132 ND 

ND = ตรวจไม่พบ 
raw water = น ้ าดิบ 
adsorption = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 
TTHMFP = โอกาสการก่อตวัรวมของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงไดแ้ก่ คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน ได-

โบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม 
THANFP = โอการการก่อตวัรวมของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล ์ซ่ึงไดแ้ก่ โมโนคลอโรอะซิไนไตรล ์ไดคลอ

โรอะซิโตไนไตรล ์และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล ์
Unfraction = น ้ าตวัอยา่งก่อนแฟรกชนั 
HPI = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ า 
HPO = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ า 

   จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นวา่กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผงสามารถลด
ปริมาณของ TTHMFP ก่อนแฟรกชันจาก 1,384 ไมโครกรัมต่อลิตร เหลือ 367  ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วนการลดลงของ TTHMFP เท่ากับ 73 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่า THANFP พบ
โอกาสเกิดเฉพาะในน ้ าดิบในปริมาณ 1 ไมโครกรัมต่อลิตร เน่ืองจากค่า THANFP ท่ีวิเคราะห์ไดน้ั้น
ไม่ไดเ้ป็นท่ีเกิดข้ึนจริงเป็นเพียงโอกาสการก่อตวัท่ีสามารถเกิดสารในกลุ่มไตรฮาโลมีเทนไดสู้งสุด
เท่านั้น จึงไม่สามารถน ามาสรุปไดว้่า ค่าท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะเกิดข้ึนจริงในปริมาณเท่าไหร่ แต่สามารถ
บอกไดเ้พียงวา่มีโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นปริมาณสูงสุดเท่าไหร่ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าการก่อตวัของ
สารไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดจากการใชค้ลอรีนในน ้าหลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง
ก่อนแฟรกชันกับค่ามาตรฐานพบว่า ค่าท่ีวิเคราะห์ได้นั้ นก็ยงัไม่ผ่านมาตรฐานของ USEPA และ 
WHO 
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  5) กลไกการก าจดัสารอินทรีย ์

   เม่ือท าการเติมถ่านกมัมนัต์แบบผงลงไปในน ้ าแลว้ท าการกวนผสม จะท าให้น ้ า
เกิดการป่ันป่วน กลไกการดูดติดผิวของถ่านกมัมนัต์จึงเกิดข้ึน ซ่ึงกลไกดงักล่าวจะเร่ิมตน้จากการ
เคล่ือนตวัของโมเลกุลสารอินทรียล์ะลายน ้ าแทรกผา่นฟิล์มน ้ าท่ีรอบลอ้มถ่านกมัมนัต ์(film diffusion) 
จากนั้ นโมเลกุลสารอินทรีย์ละลายน ้ าจะแทรกเข้าไปในช่องว่างภายในของถ่านกัมมันต์ (pore 
diffusion)  ด้วยกลไกดงักล่าวจึงท าให้ถ่านกมัมนัต์แบบผงสามารถดูดติดโมเลกุลของสารอินทรีย์
ละลายน ้าได ้(มัน่สิน, 2542) 

4.3.2  กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

  จากการศึกษากระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน โดยการใชเ้ซรามิกเมมเบรนขนาด
รูพรุน 0.1 ไมโครเมตร ท าการเดินระบบแบบทีละเท (Batch experiment) โดยท่ีน ้าตวัอยา่งจะไหลผา่น
ตวัเมมเบรนแบบการไหลขา้มขา้ง (Cross Flow) ท่ีความดนัเท่ากบั 0.1 เมกะปาสคาล เม่ือท าการเดิน
ระบบเสร็จจะเก็บน ้าท่ีออกจากดา้นเพอมิเอทมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียต่์างๆดงัน้ี 

  1) คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้า 

   หลังผ่านกระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน พบว่า ปริมาณของคาร์บอน
อินทรียล์ะลายน ้าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้า มีค่าลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 ปริมาณ DOC และ DON ก่อนและหลงักระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

ลกัษณะของน ้า 
DOC (mg/L) DON (mg/L) 

Unfraction HPI HPO Unfraction 
raw water 7.5 4.1 2.3 0.60 
membrane 7.1 4.4 2.3 0.56 
raw water = น ้ าดิบ 
membrane = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
Unfraction = น ้ าตวัอยา่งก่อนแฟรกชนั 
HPI = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ า 
HPO = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ า 
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   จากตารางท่ี 4.10 จะเห็นว่ากระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรนสามารถลด
ปริมาณของ DOC และ DON จาก 7.5 และ 0.60 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 7.1  และ 0.56 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั คิดเป็นสัดส่วนการก าจดั เท่ากบั 5 และ 7 เปอร์เซ็นต ์

   เม่ือสังเกตท่ีปริมาณของคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลาย
น ้ าจะเห็นวา่ กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนไม่สามารถลดปริมาณสารอินทรียไ์ดห้รือลดได้
ในปริมาณท่ีน้อยมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากสารอินทรียท่ี์สนใจในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นสารอินทรียป์ระเภท
ละลายน ้ าซ่ึงมีขนาดของโมเลกุลท่ีเล็กกว่า 0.45 ไมครอน ในขณะท่ีเซรามิกเมมเบรนท่ีใช้มีขนาดรู
พรุนของผิวตวักรองขนาด 0.1 ไมครอน ดงันั้นโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์เมมเบรนน้ีก าจดัออกจากน ้ า
ได้จะอยู่ในช่วง 0.45 ถึง 0.1 ไมครอน ซ่ึงเป็นช่วงค่าความสามารถในการก าจัดท่ีค่อนข้างแคบ 
นอกจากน้ียงัประเมินไดว้า่ สารอินทรียล์ะลายน ้าส่วนใหญ่มีขนาดของโมเลกุลต ่ากวา่ 0.1 ไมโครเมตร 

  2)  ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

   หลงัผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน พบวา่ ค่าการดูดกลืนแสงยูวีท่ี
ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร มีค่าลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11 ค่า UV-254 ก่อนและหลงักระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

ลกัษณะของน ้า UV-254 (cm-1) 

raw water 0.128 
membrane 0.121 

raw water = น ้ าดิบ 
membrane = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
 

   จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นว่า กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนสามารถลด
ค่า UV-254 จาก 0.128 ต่อเซนติเมตร เหลือ 0.121 ต่อเซนติเมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีน้อยมากหรือแทบไม่มี
การเปล่ียนแปลง โดยค่า UV-254 เป็นค่าท่ีใชป้ระเมินปริมาณของสารอินทรียใ์นกลุ่มอะโรมาติกและ
พนัธะคู่ ดังนั้ นจึงกล่าวได้ว่า เซรามิกเมมเบรนไม่มีประสิทธิภาพในการลดสารอินทรีย์ในกลุ่ม           
อะโรมาติกและพนัธะคู่ 
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  3) ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง พบวา่ ความเขม้แสงฟลูออ
เรสเซนต ์มีลกัษณะดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.9 

Contour Graph 2
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รูปท่ี 4.9 ผลการวเิคราะห์ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องน ้าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิก
เมมเบรน 

   จากรูป 4.9 จะเห็นไดว้า่ ต าแหน่ง peak ทั้งสามต าแหน่ง ไดแ้ก่ peak A B และ C 
ซ่ึงปรากฏในน ้ าดิบนั้นยงัปรากฏในอยู่ท่ีต  าแหน่งเดิม ในขณะท่ีความสูงของ peak ก็ไม่ค่อยมีการ
เปล่ียนแปลง ดงันั้นจะกล่าวไดว้า่ เซรามิกเมมเบรนไม่มีประสิทธิภาพในการลดสารในกลุ่มฮิวมิคและ
ฟูลวคิได ้

  4) โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน 

   หลงัผ่านกระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน พบว่า โอกาสการก่อตวัของ
ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน มีค่าลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 

A 

B 

C 
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ตารางท่ี 4.12 โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน ก่อนและหลงั

กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

ลกัษณะของน ้า 
TTHMFP (µg/L) THANFP (µg/L) 

Unfraction HPI HPO Unfraction 
raw water 1,384 878 976 1 
membrane 1,265 755 621 6 

raw water = น ้ าดิบ 
membrane = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
TTHMFP = โอกาสการก่อตวัรวมของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงไดแ้ก่ คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน ได-

โบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม 
THANFP = โอการการก่อตวัรวมของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล ์ซ่ึงไดแ้ก่ โมโนคลอโรอะซิไนไตรล ์ไดคลอ

โรอะซิโตไนไตรล ์และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล ์
Unfraction = น ้ าตวัอยา่งก่อนแฟรกชนั 
HPI = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ า 
HPO = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ า 

   จากตารางท่ี 4.12 จะเห็นว่ากระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรนสามารถลด
ปริมาณของ TTHMFP และ THANFP ก่อนแฟรกชันจาก 1,384 และ 1 ไมโครกรัมต่อลิตร เหลือ 
1,265  และ 6 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วนการลดลงของ TTHMFP เท่ากับ 9 
เปอร์เซ็นตเ์น่ืองจากค่า TTHMFP ท่ีวเิคราะห์ไดน้ั้นไม่ไดเ้ป็นท่ีเกิดข้ึนจริงเป็นเพียงโอกาสการก่อตวัท่ี
สามารถเกิดสารในกลุ่มไตรฮาโลมีเทนไดสู้งสุดเท่านั้น จึงไม่สามารถน ามาสรุปไดว้า่ ค่าท่ีวเิคราะห์ได้
จะเกิดข้ึนจริงในปริมาณเท่าไหร่ แต่สามารถบอกไดเ้พียงว่ามีโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นปริมาณสูงสุด
เท่าไหร่ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดจากการใชค้ลอรีนในน ้าหลงัผา่น
กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนก่อนแฟรกชนักบัค่ามาตรฐานพบวา่ ค่าท่ีวิเคราะห์ไดน้ั้นก็ยงั
ไม่ผา่นมาตรฐานของ USEPA และ WHO 

  5) กลไกการก าจดัสารอินทรีย ์

   การกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนซ่ึงมีขนาดรูพรุนเท่ากบั 0.1 ไมครอนหรือมีขนาด
ของรูพรุนเป็บระดบัอลัตรา จะใช้การกรองโดยอาศยัขนาดของรูพรุนในการแยกสารอินทรียอ์อกจาก
น ้ า หลกัการท างานของกระบวนการเมมเบรน คือ การอาศยัความดนัเป็นแรงขบัดนัท าให้สารละลาย
ไหลผา่นเมมเบรนและเกิดการแยก โดยพิจารณาไดจ้ากขนาดรูพรุน (จิระรัตนานนท,์ 2541) 
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4.3.3  กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

  จากการศึกษากระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน จะ
เร่ิมตน้จากการน าถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (PAC) ในอตัราส่วนของถ่านกัมมนัต์ 1,000 มิลลิกรัมต่อน ้ า
ตวัอยา่ง 1 ลิตร ผสมลงไปในน ้ าแลว้จะน าไปท าใหเ้กิดการป่ันป่วนดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 
รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าน ้ าตวัอย่างพร้อมทั้งผงถ่าน 
กมัมนัต์เขา้ระบบการกรองโดยการใชเ้ซรามิกเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตรทนัทีโดยไม่ตอ้ง
แยกถ่านออกจากน ้าหรือรอให้ถ่านตกตะกอน ท าการเดินระบบแบบทีละเท (Batch experiment) โดยท่ี
น ้ าตวัอย่างจะไหลผ่านตวัเมมเบรนแบบการไหลขา้มขา้ง (Cross Flow) ท่ีความดนัเท่ากบั 0.1 เมกะ
ปาสคาล เม่ือท าการเดินระบบเสร็จจะเก็บน ้ าท่ีออกจากดา้นเพอมิเอทมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารอินทรียต่์างๆดงัน้ี 

  1) คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้า 

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
พบวา่ ปริมาณของคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ า มีค่าลดลงดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.13 

ตารางท่ี 4.13 ปริมาณ DOC และ DON ก่อนและหลงักระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการ

กรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

ลกัษณะของน ้า 
DOC (mg/L) DON (mg/L) 

Unfraction HPI HPO Unfraction 
raw water 7.5 4.1 2.3 0.60 
ad.+memb. 1.3 1.0 0.2 0.15 

raw water = น ้ าดิบ 

ad.+memb. = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
Unfraction = น ้ าตวัอยา่งก่อนแฟรกชนั 
HPI = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ า 
HPO = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ า 
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   จากตารางท่ี 4.13 จะเห็นวา่กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ย
เซรามิกเมมเบรนสามารถลดปริมาณของ DOC และ DON จาก 7.5 และ 0.60 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 
1.3  และ 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นสัดส่วนการก าจดั เท่ากบั 83 และ 75 เปอร์เซ็นต ์

   ทั้งน้ีเม่ือน าปริมาณของคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลาย
น ้าของทั้ง 3 กระบวนการก าจดัมาเปรียบเทียบกนัจะไดข้อ้มูลดงัแสดงรูปท่ี 4.10 และ 4.11 

 
raw water : น ้ าดิบ 
adsorption : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
membrane : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ad.+memb. : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รูปท่ี 4.10 ปริมาณคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้าก่อนและหลงัผา่นกระบวนการบ าบดั 
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raw water : น ้ าดิบ 
adsorption : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
membrane : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ad.+memb. : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รูปท่ี 4.11 ปริมาณไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้าก่อนและหลงัผา่นกระบวนการบ าบดั 

   จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 จะเห็นวา่ เม่ือน ากระบวนการก าจ าสารอินทรียท์ั้ง 3 แบบ 
ซ่ึงได้แก่ กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ กระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน และ
กระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน มาเปรียบเทียบกนัจะพบว่า 
กระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนจะสามารถก าจดัสารอินทรีย์
ในรูปของคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ าและไนโตรเจนอินทรียล์ะลายน ้ าได้มากท่ีสุด รองลงมาเป็น
กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน ตามล าดบั ซ่ึงสาเหตุ
อาจเน่ืองมาจาก เม่ือน ้ าตวัอย่างผ่านการดูดซับสารอินทรียด์้วยผงถ่านกมัมนัต์แลว้จะถูกน าไปผ่าน
ระบบการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนต่อในทนัทีโดยไม่มีการน าผงถ่านกมัมนัต์ออกจากน ้ าก่อน ซ่ึง
เม่ือผงถ่านกมัมนัตน้ี์ถูกน าไปผา่นกระบวนการเมมเบรนจะไปอุตตนัอยูท่ี่บริเวณผวิหนา้ของเมมเบรน 
ท าใหอ้นุภาคของน ้าท่ีจะผา่นตวัเมมเบรนมีโอกาสท่ีจะสัมผสัอนุภาคของผงถ่านกมัมนัตไ์ดม้ากข้ึน ท า
ใหป้ระสิทธิภาพของกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตดี์ข้ึน 
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  2)  ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
พบวา่ ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร มีค่าลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 

ตารางท่ี 4.14 ค่า UV-254 ก่อนและหลงักระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิก
เมมเบรน 

ลกัษณะของน ้า UV-254 (cm-1) 

raw water 0.128 
ad.+memb. 0.008 

raw water = น ้ าดิบ 

ad.+memb. = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

   จากตารางท่ี 4.14 จะเห็นว่า กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์และการกรอง
ดว้ยเซรามิกเมมเบรนสามารถลดค่า UV-254 จาก 0.128 ต่อเซนติเมตร เหลือ 0.008 ต่อเซนติเมตร ซ่ึง
ค่า UV-254 เป็นค่าท่ีใชป้ระเมินปริมาณของสารอินทรียใ์นกลุ่มอะโรมาติกและพนัธะคู่ จึงกล่าวไดว้า่ 
กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนนั้นมีประสิทธิภาพในการลด
สารอินทรีย์ในกลุ่มอะโรมาติกและพนัธะคู่ได้ แต่จากขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั
สารอินทรียโ์ดยการใชก้ระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนเพียงอยา่งเดียว พบวา่ เซรามิกเมมเบรน
ไม่สามารถก าจัดสารอินทรีย์ในกลุ่มอะโรมาติกและพันธะคู่ได้และค่า UV-254 ท่ี เหลือจาก
กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนก็มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า UV-254 
ท่ีเหลือจากกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์เพียงอย่างเดียว (ซ่ึงจะแสดงค่าเปรียบเทียบผลการ
ลดลงของค่า UV-254 ของกระบวนการต่างๆในรูปท่ี 4.12) ดังนั้ นจากข้อมูลประกอบทั้ งหมดจึง
สามารถสรุปไดว้่า ผลของการลดลงทั้งหมดของค่า UV-254 ในกระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์
และการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนเกิดข้ึนในขั้นตอนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ต่เพียงอยา่งเดียว 
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raw water : น ้ าดิบ 
adsorption : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
membrane : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ad.+memb. : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รูปท่ี 4.12 ค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรก่อนและหลงัผา่น
กระบวนการบ าบดั 

  3) ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
พบวา่ ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนต ์มีลกัษณะดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 ผลการวเิคราะห์ความเขม้แสงฟลูออเรสเซนตข์องน ้าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมั
มนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

   จากรูป 4.13 จะเห็นไดว้า่ ต าแหน่ง peak ทั้งสามต าแหน่ง ท่ีปรากกฎในน ้ าดิบนั้น
หายไปหรือมีขนาดเล็กลงอย่างชัดเจน ซ่ึงสังเกตได้จากความสูงของ peak ดังนั้ นจะกล่าวได้ว่า 
กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์และการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการลด
สารอินทรียใ์นกลุ่มฮิวมิคและฟูลวิคได ้แต่จากขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์
โดยการใชก้ระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนเพียงอยา่งเดียว พบวา่ เซรามิกเมมเบรนไม่สามารถ
ก าจดัสารอินทรียใ์นกลุ่มฮิวมิคและฟูลวิคไดห้รือไดน้้อยมาก ดงันั้นจากขอ้มูลประกอบน้ีจึงสามารถ
สรุปไดว้่า ผลของการลดลงทั้งหมดของ peak ทั้งสามต าแหน่งจากการวิเคราะห์ความเขม้แสงฟลูออ
เรสเซนต์ในน ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนเกิดข้ึน
จากขั้นตอนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ต่เพียงอยา่งเดียว    
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  4) โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน 

   หลงัผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

พบว่า โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใช้คลอรีน มีค่าลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 
4.15 

ตารางท่ี 4.15 โอกาสการก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชค้ลอรีน ก่อนและหลงั

กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

ลกัษณะของน ้า 
TTHMFP (µg/L) THANFP (µg/L) 

Unfraction HPI HPO Unfraction 
raw water 1,384 878 976 1 
ad.+memb. 159 144 183 ND 

ND = ตรวจไม่พบ 
raw water = น ้ าดิบ 
ad.+memb. = น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
TTHMFP = โอกาสการก่อตวัรวมของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงไดแ้ก่ คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน ได-

โบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม 
THANFP = โอการการก่อตวัรวมของสารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล ์ซ่ึงไดแ้ก่ โมโนคลอโรอะซิไนไตรล ์ไดคลอ

โรอะซิโตไนไตรล ์และ ไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล ์
Unfraction = น ้ าตวัอยา่งก่อนแฟรกชนั 
HPI = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ า 
HPO = น ้ าตวัอยา่งหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ า 

   จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นวา่กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ย
เซรามิกเมมเบรนสามารถลดปริมาณของ TTHMFP ก่อนแฟรกชันจาก 1,384 ไมโครกรัมต่อลิตร 
เหลือ 159  ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ คิดเป็นสัดส่วนการลดลงของ TTHMFP เท่ากับ 89 
เปอร์เซ็นต ์ส่วนค่า THANFP พบโอกาสเกิดเฉพาะในน ้ าดิบในปริมาณ 1 ไมโครกรัมต่อลิตร เน่ืองจาก
ค่า THANFP ท่ีวิเคราะห์ไดน้ั้นไม่ไดเ้ป็นท่ีเกิดข้ึนจริงเป็นเพียงโอกาสการก่อตวัท่ีสามารถเกิดสารใน
กลุ่มไตรฮาโลมีเทนไดสู้งสุดเท่านั้น จึงไม่สามารถน ามาสรุปไดว้า่ ค่าท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะเกิดข้ึนจริงใน
ปริมาณเท่าไหร่ แต่สามารถบอกไดเ้พียงว่ามีโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนไดใ้นปริมาณสูงสุดเท่าไหร่ ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบค่าการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดจากการใชค้ลอรีนในน ้ าหลงัผ่านกระบวนการ
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ดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนก่อนแฟรกชนักบัค่ามาตรฐานพบว่า ค่าท่ี
วเิคราะห์ไดน้ั้นก็ยงัไม่ผา่นมาตรฐานของ USEPA และ WHO 

4.4 การก่อตัวของผลติผลพลอยได้ทีเ่กดิจากการใช้คลอรีน 

4.4.1 การก่อตวัของสารในกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 

  1) การศึกษาโอกาสการก่อตวัของสารคลอโรฟอร์ม 

   จากการศึกษาโอกาสการก่อตัวของสารคลอโรฟอร์มในน ้ าดิบ น ้ าหลังผ่าน
กระบวนการบ าบดัและน ้าหลงัการแฟรกชนัแลว้ไดผ้ล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 

raw water : น ้ าดิบ 
adsorption : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
membrane : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ad.+memb. : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รูปท่ี 4.14 ปริมาณโอกาสการก่อตวัของคลอโรฟอร์มในน ้าประเภทต่างๆ 

   โอกาสการก่อตวัของคลอโรฟอร์มในน ้ าดิบ น ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูดซับด้วย
ถ่านกมัมนัตแ์บบผง น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน และน ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูด
ซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนพบว่า ปริมาณคลอโรฟอร์มในน ้ า
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เท่ากบั 893, 81 806 และ 31 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และเม่ือน าน ้าดิบและน ้าท่ีผา่นกระบวนการ
บ าบดัทั้ง 3 แบบมาเขา้กระบวนการแฟรกชนัต่อแลว้น าไปศึกษาโอกาสการก่อตวัของคลอโรฟอร์มจะ
พบวา่ ในน ้ าดิบหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ าและชนิดไม่ชอบน ้ ามีปริมาณคลอโรฟอร์มเท่ากบั 415 และ 
929 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่วนน ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์แบบผง 
กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน และกระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และกระบวนการ
กรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ าจะมีปริมาณคลอโรฟอร์มเท่ากบั 98 364 และ 28 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ าจะมีปริมาณคลอโรฟอร์มเท่ากบั 84 
576 และ 166 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

   จากแนวโน้มของกราฟพบว่า หลังผ่านกระบวนการแฟรกชันแยกแล้ว 
ความสามารถในการก่อตวัของสารคลอโรฟอร์มจะมากข้ึน และเม่ือพิจารณาการก่อตวัในสารอินทรีย์
ทั้ง 2 ประเภทจะพบวา่ สารอินทรียล์ะลายน ้ าชนิดไม่ชอบน ้ าสามารถก่อตวัไดดี้กวา่สารอินทรียล์ะลาย
น ้าชนิดชอบน ้า  

  2)  การศึกษาโอกาสการก่อตวัของสารโบรโมไดคลอโรมีเทน 

   จากการศึกษาโอกาสการก่อตวัของสารโบรโมไดคลอโรมีเทนในน ้ าดิบ น ้ าหลงั
ผา่นกระบวนการบ าบดัและน ้าหลงัการแฟรกชนัแลว้ไดผ้ล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
 
 
 
 
 
 



 

87 
 

 
raw water : น ้ าดิบ 
adsorption : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
membrane : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ad.+memb. : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รูปท่ี 4.15 โอกาสการก่อตวัของปริมาณโบรโมไดคลอโรมีเทนในน ้าประเภทต่างๆ 

   โอกาสการก่อตวัของสารโบรโมไดคลอโรมีเทนในน ้ าดิบ น ้ าท่ีผ่านกระบวนการ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์แบบผง น ้ าท่ีผ่านกระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรนและน ้ าท่ีผ่าน
กระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนพบว่า ปริมาณโบร
โมไดคลอโรมีเทนในน ้ าเท่ากบั 403 183 387 และ 80 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และเม่ือน าน ้ าดิบ
และน ้ าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัทั้ง 3 แบบมาเขา้กระบวนการแฟรกชนัต่อแลว้น าไปศึกษาโอกาสการ
ก่อตวัของโบรโมไดคลอโรมีเทน จะพบวา่ ในน ้ าดิบหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ าและชนิดไม่ชอบน ้ ามี
ปริมาณคลอโรฟอร์มเท่ากบั 350 และ 8 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วนน ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูด
ซับด้วยถ่านกมัมนัต์แบบผง กระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน และกระบวนการดูดซับด้วย
ถ่านกมัมนัตแ์ละกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ าจะมีปริมาณโบร
โมไดคลอโรมีเทนเท่ากบั 222 306  และ 78 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และหลงัแฟรกชนัชนิดไม่
ชอบน ้ าจะพบสารโบรโมไดคลอโรมีเทนเฉพาะในน ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน
เท่านั้นและพบเพียง 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 

   จากแนวโน้มของกราฟพบวา่ ส่วนใหญ่สารโบรโมไดคลอโรมีเทนจะถูกพบจาก
กลุ่มของสารอินทรีย์ชนิดชอบน ้ า ดังนั้ นอาจอธิบายได้ว่า โบรโมไดคลอโรมีเทนก่อตัวมาจาก
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สารอินทรียช์นิดชอบน ้ามากกวา่ไม่ชอบน ้ าหรือเน่ืองจากปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้าประเภทชอบน ้ า
มีปริมาณท่ีมากกวา่ประเภทไม่ชอบน ้าท าใหโ้อกาสในการเขา้ท าปฏิกิริยาระหวา่งสารตั้งตน้กบัคลอรีน
มีสูงข้ึนสามารถก่อตวัจากสารอินทรียช์นิดชอบน ้าไดม้ากกวา่ชนิดไม่ชอบน ้า 

  3) การศึกษาโอกาสการก่อตวัของสารไดโบรโมคลอโรมีเทน 

   จากการศึกษาโอกาสการก่อตวัของสารไดโบรโมคลอโรมีเทนในน ้ าดิบ น ้ าหลงั
ผา่นกระบวนการบ าบดัและน ้าหลงัการแฟรกชนัแลว้ไดผ้ล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

 

raw water : น ้ าดิบ 
adsorption : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
membrane : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ad.+memb. : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รูปท่ี 4.16 โอกาสการก่อตวัของปริมาณไดโบรโมคลอโรมีเทนในน ้าประเภทต่างๆ 

   โอกาสการก่อตวัของสารไดโบรโมคลอโรมีเทนในน ้ าดิบ น ้ าท่ีผ่านกระบวนการ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์แบบผง น ้ าท่ีผ่านกระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน และน ้ าท่ีผ่าน
กระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนพบว่า ปริมาณโบร
โมไดคลอโรมีเทนในน ้าเท่ากบั 40 58 36 และ 28 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และเม่ือน าน ้ าดิบและ
น ้ าท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัทั้ง 3 แบบมาเขา้กระบวนการแฟรกชนัต่อแลว้น าไปศึกษาโอกาสการก่อ
ตวัของไดโบรโมคลอโรมีเทนจะพบว่า ในน ้ าดิบหลงัแฟรกชันตรวจพบเฉพาะในสารอินทรียช์นิด
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ชอบน ้ า โดยพบ 56 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วนน ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์แบบผง 
กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน และกระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และกระบวนการ
กรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้าจะมีปริมาณไดโบรโมคลอโรมีเทนเท่ากบั 54 47 
และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ าจะพบสารไดโบรโมคลอโร
มีเทนเฉพาะในน ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์และกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมม
เบรนเท่านั้นและพบเพียง 2 และ 1 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

   จากแนวโน้มของกราฟพบว่า หลงัแยกสารอินทรียเ์ป็นประเภทชอบน ้ าและไม่
ชอบน ้ าแล้วจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ส่วนใหญ่สารไดโบรโมคลอโรมีเทนจะถูกพบจากกลุ่มของ
สารอินทรียช์นิดชอบน ้ า ดงันั้นอาจอธิบายไดว้า่สารไดโบรโมคลอโรมีเทนก่อตวัมาจากสารอินทรีย์
ชนิดชอบน ้ ามากกวา่ไม่ชอบน ้ าหรือเน่ืองจากปริมาณสารอินทรียล์ะลายน ้ าประเภทชอบน ้ามีปริมาณท่ี
มากกว่าประเภทไม่ชอบน ้ าท าให้โอกาสในการเขา้ท าปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งตน้กบัคลอรีนมีสูงข้ึน 
ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการก่อตวัในสารโบรโมไดคลอโมมีเทน 

  4)  การศึกษาโอกาสการก่อตวัของสารโบรโมฟอร์ม 

   จากการศึกษาโอกาสการก่อตัวของสารโบรโมฟอร์มในน ้ าดิบ น ้ าหลังผ่าน
กระบวนการบ าบดัและน ้าหลงัการแฟรกชนัแลว้ไดผ้ล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 
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raw water : น ้ าดิบ 
adsorption : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
membrane : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ad.+memb. : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รูปท่ี 4.17 โอกาสการก่อตวัของปริมาณโบรโมฟอร์มในน ้ าประเภทต่างๆ 

   โอกาสการก่อตวัของสารโบรโมฟอร์มในน ้ าดิบ น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัตแ์บบผง น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน และน ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูด
ซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนพบว่า ปริมาณโบรโมฟอร์มในน ้ า
เท่ากบั 48 45 36 และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และเม่ือน าน ้ าดิบและน ้ าท่ีผ่านกระบวนการ
บ าบดัทั้ง 3 แบบมาเขา้กระบวนการแฟรกชนัต่อแลว้น าไปศึกษาโอกาสการก่อตวัของโบรโมฟอร์ม จะ
พบวา่ ในน ้ าดิบหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ าและชนิดไม่ชอบน ้ ามีปริมาณคลอโรฟอร์มเท่ากบั 57 และ 
39 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่วนน ้ าท่ีผ่านกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์แบบผง 
กระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน และกระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และกระบวนการ
กรองดว้ยเซรามิกเมมเบรนหลงัแฟรกชนัชนิดชอบน ้ าจะมีปริมาณโบรโมฟอร์มเท่ากบั 44 38 และ 18 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และหลงัแฟรกชนัชนิดไม่ชอบน ้ าจะมีปริมาณโบรโมฟอร์มเท่ากบั 46 
34 และ 17 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

   จากแนวโน้มของกราฟพบว่า หลงัผ่านกระบวนการแฟรกชนัแลว้ความสามารถ
ในการก่อตวัของสารโบรโมฟอร์มจะมากข้ึน อาจเน่ืองมาจากคลอรีนสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัสาร
ในกลุ่มท่ีจ าเพาะเจาะจงไดดี้ข้ึนและยงัพบว่า สารอินทรียล์ะลายน ้ าชนิดไม่ชอบน ้ าสามารถก่อตวัได้
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ดีกว่าสารอินทรียล์ะลายน ้ าชนิดชอบน ้ า  นอกจากนั้นน ้ าท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัดว้ยเมมเบรนยงัมี
ประสิทธิภาพในการลดโอกาสในการก่อตวัของโบรโมฟอร์มไดดี้กวา่น ้าท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัดว้ย
การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง 

  5) กลไกการก่อตวัของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 

   หลงัผ่านกระบวนการบ าบดัพบว่า การก่อตวัของสารในกลุ่มไตรฮาโลมีเทนท่ีมี
คลอรีนเป็นธาตุองค์ประกอบหลกัมีการลดลงอย่างชัดเจน ซ่ึงค่าการก่อตวัน้ีลดลงตามปริมาณการ
ลดลงของสารตั้งตน้ซ่ึงไดแ้ก่ สารอินทรียล์ะลายน ้ าต่างๆ ท่ีเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อปริมาณการก่อ
ตวัของสารไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดข้ึน (Hua and Reckhow, 2007) ส่วนการก่อตวัของสารในกลุ่มไตร
ฮาโลมีเทนท่ีมีโบรมีนเป็นองคป์ระกอบหลกัการลดลงหรือเพิ่มข้ึนจะไม่เป็นไปตามปริมาณสารตั้งตน้ 
แต่จะเป็นไปตามสารฆ่าเช้ือท่ีเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ ซ่ึงก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อโอกาสการ
ก่อตวัของผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากสารฆ่าเช้ือ 

 4.4.2  การก่อตวัของสารในกลุ่มฮาโลอะซีโตไนไตรล์ 

  จากการศึกษาโอกาสการก่อตวัของสารในกลุ่มฮาโลอะซีโตไนไตรล์ พบเพียงการก่อตวั
ของสารไดคลอโรอะซีโตไนไตรล ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

 

raw water : น ้ าดิบ 
adsorption : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
membrane : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 
ad.+memb. : น ้ าท่ีผา่นกระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรามิกเมมเบรน 

รูปท่ี 4.18 โอกาสการก่อตวัของสารไดคลอโรอะซีโตไนไตรลใ์นน ้าประเภทต่างๆ 
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  โอกาสการก่อตัวของสารไดคลอโรอะซีโตไนไตรล์พบว่า ในน ้ าดิบและน ้ าท่ีผ่าน
กระบวนการเมมเบรนมีการก่อตวัเท่ากบั 1 และ 6 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  

  จากการศึกษางานวิจยัต่างๆก่อนหน้าน้ีพบว่า สาเหตุของการเพิ่มข้ึนของการก่อตวัของ 
N-DBPs หลงัผ่านกระบวนการก าจดัสารอินทรีย ์นั้นอาจมีความเก่ียวขอ้งกบัอตัราส่วนระหวา่ง DOC 
ต่อ DON หรือปริมาณแอมโมเนียท่ีมีอยู่ในน ้ าตวัอย่าง กรณีแรกอตัราส่วนระหว่าง DOC ต่อ DON 
จากการศึกษาแนวโน้มท่ีส่งผลต่อการก่อตวัของ N-DBPs พบวา่ หาก DOC ต่อ DON มีค่าลดลงจะท า
ให้ตรวจพบการก่อตวัของ N-DBPs เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอธิบายไดว้า่ เม่ือปริมาณของ DOC ลดลง ก็เท่ากบั
ว่าปริมาณของสารตั้งต้นในการก่อตวัของ THMs ลดลงเช่นกนั ดงันั้ นคลอรีนก็จะมีโอกาสเข้าท า
ปฎิกิริยากบั DON ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของ HANs ได้มากข้ึน ท าให้การก่อตวัของ HANs เพิ่มมากข้ึน
ตาม(Lee et al., 2007) และเม่ือน าผลของงานวิจยัน้ีมาพิจารณาพบว่า อตัราส่วนของ DOC ต่อ DON 
ในน ้ าหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยเซรามิกเมมเบรนมีค่าเพิ่มข้ึนจากในน ้ าดิบ โดยอตัราส่วนของ DOC ต่อ 
DON เพิ่มข้ึนเป็น 12.7 ในน ้ าหลงัการบ าบดัจาก 12.5 ในน ้ าดิบ ซ่ึงจากผลท่ีไดก้ารวิจยัน้ีก็ขดัแยง้กบั
สมมติฐานของ Lee และคณะ (2007)  

  กรณีท่ี 2 คือ การก่อตวัของ HANs มีความเก่ียวขอ้งกบัปริมาณของ NH3-N โดย NH3-N 
จะท าปฎิกิริยากับคลอรีนและก่อให้เกิดสารประกอบคลอรามีน 3 ชนิด ได้แก่ โมโนคลอรามีน 
(NH2Cl), ไดคลอรามีน (NHCl2) และไตรคลอรามีน (NCl3) (White, 1992) การก่อตวัของคลอรามีน
นั้นข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนระหว่างปริมาณคลอรีนต่อปริมาณ NH3-N และคลอรามีนจะท าปฏิกิริยากบั
กรดฮิวมิคหรือสสารฮิวมิคอ่ืนๆ เกิดเป็น HANs (Trehy et al., 1986) ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่าปริมาณ   
NH3-N ในน ้าหลงัการบ าบดัอาจมีอตัราส่วนท่ีท าปฏิกิริยาท่ีพอดีกบัคลอรีนท าใหก้ารก่อตวัของคลอรา
มีนมากข้ึน ท าใหก้ารก่อตวัของ HANs เพิ่มข้ึนมากตามไปดว้ย 

4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างโอกาสการก่อตัวของสารไตรฮาโลมีเทนกบัดัชนีตัวแทนสารอนิทรีย์ละลาย
น า้ต่างๆ 

 การศึกษาความสัมพนัธ์โอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนกบัดชันีตวัแทนสารอินทรีย์
ละลายน ้ าต่างๆ เป็นการหาความเก่ียวขอ้งของตวัแปร 2 ตวัแปร ซ่ึงน าไปสู่การท านายการเกิดของตวั
แปรหน่ึงจากอีกตัวแปรหน่ึง ซ่ึงการจ าแนกระดับความสัมพนัธ์นั้ นจะใช้ค่าทางสถิติซ่ึงก็คือ ค่า             
R-Squared จ าแนกออกเป็น 4 ระดบั ได้แก่ ระดบัแรก R-Squared > 0.9 แสดงว่าความสัมพนัธ์อยู่ใน
ระดบัดี  ระดบัท่ีสอง R-Squared อยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.7 ถึง 0.9 แสดงวา่ความสัมพนัธ์อยูใ่นระดบัปาน
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กลาง ระดบัท่ีสาม R-Squared อยู่ในช่วงระหว่าง 0.5 ถึง 0.7 แสดงวา่ความสัมพนัธ์อยูใ่นระดบัพอใช้
และระดบัท่ีส่ี R-Squared < 0.5 แสดงวา่ความสัมพนัธ์อยูใ่นระดบัไม่ดี (AWWA, 1993) 

 รูปท่ี 4.19-4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนกบัดชันี
ตวัแทนสารอินทรียล์ะลายน ้ าต่างๆในน ้ าดิบ น ้ าหลงักระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ น ้ าหลัง
กระบวนการกรองด้วยเซรามิกเมมเบรน น ้ าหลงักระบวนการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และการกรอง
ดว้ยเซรามิกเมมเบรนแบบท่ี 1 และน ้าหลงักระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์ละการกรองดว้ยเซรา
มิกเมมเบรนแบบท่ี 2 โดยจากการศึกษาพบว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างโอกาสการก่อตวัของสารไตร
ฮาโลมีเทนกบัคาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้าและความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโล
มีเทนกับค่าการดูดกลืนแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตรมีความสัมพันธ์ระดับดี ซ่ึงมีค่า               
R-Squared เท่ากบั 0.9707 และ 0.9813 ส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโล
มีเทนกบั SUVA มีความสัมพนัธ์ระดบัปานกลาง ซ่ึงมีค่า R-Squared เท่ากบั 0.7883 

 
รูปท่ี 4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนกบัคาร์บอนอินทรียล์ะลาย

น ้า 

y = 189.88x - 97.357

R² = 0.9707
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คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้ า, มิลลิกรัมต่อลิตร
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รูปท่ี 4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนกบัค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีี

ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 

 
รูปท่ี 4.21  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนกบัค่า SUVA 

 จากความสัมพนัธ์ระหวา่งโอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทนกบัดชันีตวัแทนสารอินทรีย์
ละลายน ้าต่างๆ สามารถน ามาท าเป็นสมการความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

THMFP = 189.88 DOC - 97.357 

โดยท่ี ; THMFP =  โอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน, ไมโครกรัมต่อลิตร 
  DOC  =  คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้า, มิลลิกรัมต่อลิตร 

y = 9438.7x + 149.2

R² = 0.9813

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140โอ
กา
สก

าร
ก่อ

ตวั
ขอ

งส
าร
ไต
รฮ
าโ
ล

มีเ
ทน

, ไ
มโ

คร
กรั
มต

่ อลิ
ตร
 

ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร, ต่อเซนติเมตร

y = 833.56x - 196.9

R² = 0.7883
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SUVA, ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อเมตร
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THMFP = 9438.7 UV254 + 149.2 

โดยท่ี ; THMFP =  โอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน, ไมโครกรัมต่อลิตร 
  UV254 =  ค่าการดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร, ต่อ 
เซนติเมตร 

THMFP = 833.56 SUVA - 196.9 

โดยท่ี ; THMFP =  โอกาสการก่อตวัของสารไตรฮาโลมีเทน, ไมโครกรัมต่อลิตร 
  SUVA =   ค่า SUVA, ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อเมตร 


