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KINETICS OF TRIHALOMETHANES FORMATION/HEALTH RISK ASSESSMENT

This research was aimed at studying the kinetics of trihalomethanes formation in local
area. The study is devided into 2 parts.  The first part is to study in laboratory about the formation
of trihalomethanes and the relationships between humic acid in raw water and trihalomethanes
formation.  The second part is to measure the concentrations of trihalomethanes by collecting
SUT water supply and eight plants of Grade A Health department water supply and determine the
relationship of trihalomethanes formation in local areas.

The results showed that a chlorination and contact time have related to trihalomethanes
formation directly.  The trihalomethanes in water which was pre-chlorination are more than that
of post-chlorination and dechlorinated water gave the reduction of THMs significantly. The
trihalomethanes in 3 types of the water – raw water, filtered water, and finished water supply –
were found highest in raw water and lowest in water supply.The trihalomethanes formation and
humic acid in water were correlated by Linear Regression, Y = 8.633 + 7.083X (Y =
trihalomethanes, µg/L; X = humic acid, mg/L).  In the second part, trihalomethanes in the water
supply having turbidity, residual chlorine, and humic acid were found to relate with
trihalomethanes formation significantly (∝ = 0.05). For Average kinetics of THMs formation
rate constant was “significant” (k = 1.096 ppb/hr). The health risk assessment of THMs uptake of
this research used the highest chloroform indictor. At mu 3 Numsha village Tumbol Pongdang
Khamtalaesoo-district  Nakhonratchasima province was found 245.81 µg/L of CHCl3 that is the
highest value. Estimating calculation of probable carcinoginic attack rate is about 9.52 X 10-4

cases/year.
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ข-11 ตวัอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 15 ppm (Post-chlorination)..……………123
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1  ความเปนมา และความสํ าคัญของปญหา
สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes :THMs) ถูกพบเปนคร้ังแรกในสหรัฐอเมริกา เม่ือป

พ.ศ. 2517 ในข้ันตอนการฆาเช้ือโรคดวยคลอรีนของระบบการผลิตน้ํ าประปา ซึ่งใชแหลงนํ้ าผิวดิน
สารในกลุม THMs ที่พบบอยในนํ ้าประปาม ี4 ชนิด ไดแก คลอโรฟอรม (CHCl3), โบรโมไดคลอโร
มีเทน (CHCl2Br), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHClBr2), และโบรโมฟอรม (CHBr3) โดยมี
คลอโรฟอรมเปนสารที่พบในสัดสวนมากที่สุด ซึ่ง THMs เปนสารกอมะเร็ง (Carcinogen) ดังนั้นถา
ประชาชนบริโภคน้ํ าที่ม ี THMs ปนเปอนอยูจะเสี่ยงตอความปลอดภัยดานสุขภาพของผูบริโภคและ
อาจไดรับอันตรายถึงข้ันเกิดมะเร็งได (วัฒนชัย  เหมืองทอง, 2536)

ส ํานักงานพิทักษสิ่งแวดลอมแหงชาต ิ สหรัฐอเมริกา (United States Environmental
Protection Agency : U.S.EPA) ไดเสนอกฎ D/DBP (Disinfectant/Disinfection By–Product) ใน
เดือนธันวาคม 2539 กํ าหนดใหระดับ THMs ที่พบในนํ ้าประปามีคาไมเกิน 80 µg/L และลดลงให
เหลือ 40 µg/L ในระดับที ่2 พรอมท้ังมาตรการในการควบคุม THMs (Pontius  F.W., 1995)

ประเทศไทยไดมีการส ํารวจคุณภาพน้ํ าประปาในเขตกรุงเทพมหานคร โดยสํ านักงานคณะ
กรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ เม่ือเดือนพฤษภาคม 2527 พบวาที่สถานีสูบนํ้ าบางเขนม ี Total
THMs อยูในชวง 50 – 100 µg/L มีคาเฉลี่ย 80 µg/L สวนที่สถานีสูบนํ้ าสามเสนเครื่องที ่5 มี Total
THMs อยูในชวง 44 – 86 µg/L มีคาเฉลี่ย 68 µg/L และในป 2532 ไดส ํารวจพบวาปริมาณ THMs ที่
เกิดขึ้นในระบบการผลิตนํ ้าประปาของโรงไฟฟาพระนครเหนือ โดยเฉลี่ยมีคา 279 µg/L และมี
ปริมาณสูงสุด 657 µg/L เม่ือพิจารณาระดับ THMs ที่เกณฑมาตรฐานแลวพบวา น้ํ าประปาของโรง
ไฟฟาพระนครเหนือไมผานระดับแรก โรงสูบน้ํ าบางเขนมีคาเฉลี่ยเทากับคามาตรฐานระดับแรก
สวนคาเฉลี่ยของสถานีสูบนํ ้าสามเสนเครื่องที ่5 ยังไมผานระดับที ่2 (วิมลิน  แกลวทนง, 2539)

ถึงแมประเทศไทยจะยังไมมีการก ําหนดปริมาณ THMs ในน้ํ าประปาก็ตาม แตเพ่ือความ
ปลอดภัยของผูบริโภคจํ าเปนตองเตรียมการเพื่อปฏิบัติตามมาตรฐานที่กํ าหนดเน่ืองจากระบบ
ประปาในประเทศไทยมีการใชคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรค (Chlorination) กันอยางแพรหลาย เน่ืองจาก
เปนวิธีที่งาย และราคาถูก โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบประปาชนบทหรือประปาหมูบาน
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จากรายงานผลการเฝาระวังคุณภาพน้ํ าบริโภคในจังหวัดนครราชสีมาระหวางเดือนตุลาคม 
2539  ถึงเดือนกันยายน  2540 พบวา คุณภาพทางดานกายภาพ เคม ีและแบคทีเรียของระบบประปา
ท่ีเฝาระวังของ ประปาภูมิภาค 45 ตัวอยาง ไมไดมาตรฐาน 21 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 46.70 ประปา
เทศบาลเมือง 6 ตัวอยาง ไมไดมาตรฐาน 4 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 66.70 ประปาเทศบาลต ําบล  18
ตัวอยาง ไมไดมาตรฐาน 14 ตัวอยาง  คิดเปนรอยละ 77.80 และประปาหมูบาน 9 ตัวอยาง ไมได
มาตรฐานท้ังหมด (ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, ฝายเฝาระวังคุณภาพสิ่งแวดลอม,
2542) และจากการศึกษาสถานการณงานจัดหานํ ้าสะอาดในชนบทพื้นที่เขต 5 พบวา ระบบประปา
หมูบานจังหวัดนครราชสีมาสวนใหญคุณภาพนํ ้ายังไมไดมาตรฐานคุณภาพนํ ้าบริโภค และผูดูแล
ระบบประปาหมูบานสวนใหญยังไมสามารถปรับจายคลอรีนใหเหมาะสมตามขั้นตอนที่กํ าหนด 
รวมทั้งขาดประสิทธิภาพในการบริหารจัดการบํ ารุงรักษาและการปองกันปญหาที่จะเกิดขึ้นกับ
ระบบประปาหมูบาน (กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

ดวยเง่ือนไขตาง ๆ เหลาน้ี  จึงเปนเหตุจูงใจใหทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการกอตัวของ THMs
ในน้ํ าดื่มของระบบประปาชนบทในจังหวัดนครราชสีมาขึ้น เพ่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้
ไปใชเปนขอมูลพื้นฐานสํ าหรับการศึกษาวิธีการลด THMs และปรับปรุงพัฒนาระบบประปาชนบท
ตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพ่ือศึกษาการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรค และ

หาความสัมพันธระหวางกรดฮิวมิคกับสารไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาชนบทของจังหวัด
นครราชสมีา

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
อัตราการเกิดไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าบริโภคของระบบประปาชนบทจังหวัดนครราชสีมาเกิด

จากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคและการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคกอนผานขั้นตอนระบบประปา
ชนบทจะมีคาปริมาณไตรฮาโลมีเทนเกิดขึ้นมากกวาปริมาณของไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าบริโภคท่ีเกิด
การเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคหลังผานข้ันตอนระบบประปาชนบท รวมท้ังปริมาณกรดฮิวมิคท่ีอยู
ในน้ํ ามีความสัมพันธเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆา
เช้ือโรค
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1.4 ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิจัย
  ตัวแปรท่ีเก่ียวของในการวิจัยประกอบดวย

!  1.4.1 ตัวแปรอิสระ (Independent variables)
ปริมาณความเขมขนของคลอรีนเร่ิมตน, ปริมาณกรดฮิวมิคเร่ิมตน, ปริมาณความขุนเร่ิมตน

และปริมาณไตรฮาโลมีเทนเร่ิมตนของน้ํ าตัวอยาง
        1.4.2 ตัวแปรตาม (Dependent variables)
!  - ปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ํ าตัวอยางที่ก ําจัด Cl2 กอน (Dechlorination) หลังผานการเติม
คลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคกอนผานข้ันตอนระบบประปาในหองปฏิบัติการ (Pre-chlorination)

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ํ าตัวอยางที่ไมก ําจัด Cl2 กอน หลังผานการเติมคลอรีนเพ่ือฆา
เช้ือโรคกอนผานข้ันตอนระบบประปาในหองปฏิบัติการ (Pre-chlorination)

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ํ าตัวอยางที่ก ําจัด Cl2 กอน (Dechlorination) หลังผานการเติม
คลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคหลังผานข้ันตอนระบบประปาในหองปฏิบัติการ (Post-chlorination)

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ํ าตัวอยางที่ไมก ําจัด Cl2 กอน หลังผานการเติมคลอรีนเพ่ือฆา
เช้ือโรคหลังผานข้ันตอนระบบประปาในหองปฏิบัติการ (Post-chlorination)

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าตัวอยางท่ีเกิดจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคท่ีไมผานข้ัน
ตอนการผลิตน้ํ าประปาในหองปฏิบัติการ
 - ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าตัวอยางท่ีเกิดจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคหลังผานการ
กรองอยางงายในหองปฏิบัติการ

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าตัวอยางท่ีเกิดจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรค หลังผานขั้น
ตอนการผลิตน้ํ าประปาในหองปฏิบัติการ

- ปริมาณความขุน, ปริมาณคลอรีนตกคาง, ปริมาณกรดฮิวมิค, ปริมาณไตรฮาโลมีเทนใน
น้ํ าตัวอยางหลังผานแตละข้ันตอนของระบบประปาชนบทจังหวัดนครราชสีมา

1.4.3 ตัวแปรควบคุม (Control variables)
pH, อุณหภูมิ, แสงที่สัมผัสนํ้ าตัวอยาง

1.5!ขอบเขตของการวิจัย
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที ่1 ศึกษาในหองปฏิบัติการ และสวนที่

2  ศึกษาในภาคสนาม มีข้ันตอนดังน้ี
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สวนที ่ 1 ศึกษาในหองปฏิบัติการ : หาการกอตัวของ THMs (THMs formation) และหา
ความสัมพันธระหวาง Humic acid กับ THMs ในตัวอยางน้ํ าผิวดินจุดเก็บน้ํ าท่ีโรงกรองน้ํ ามะขาม
เฒา

สวนที ่2 ศึกษาในภาคสนาม : หาจลนศาสตรของ THMs (Kinetics of THMs) ในน้ํ าประปา
ในระบบประปาชนบทของจังหวัดนครราชสีมาแบงเปน 2 ระบบ คือ

ก.) ระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและ 
ข.) ระบบประปาหมูบาน (มาตรฐานระดับเอ กรมอนามัย) (ดูภาคผนวก ก.)

1.6!ขอจ ํากัดของการวิจัย
การวิจัยคร้ังน้ีใชตัวอยางน้ํ า 2 แหลง คือ สวนที ่1จากแหลงนํ้ าผิวดินจุดเก็บตัวอยางน้ํ าท่ีโรง

กรองนํ ้ามะขามเฒา และสวนที่ 2 จากระบบประปาหมูบาน (มาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย)
และระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี โดยตรวจวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการอาคาร
เคร่ืองมือและวิจัย1 (F1) ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5
นครราชสมีา

1.7 นิยามศัพทเฉพาะที่ใชในการวิจัย
1.7.1 ระบบประปาชนบท หมายถึง ระบบประปาหมูบานหรือระบบการนํ าน้ํ าจากแหลงนํ้ า

ธรรมชาติ อันไดแก น้ํ าใตดินหรือแหลงน้ํ าผิวดินมาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํ า เพื่อผลิต
ใหเปนน้ํ าสะอาดตามหลักวิชาการ และวิธีการที่เหมาะสม และจายนํ้ าที่ผลิตไดไปตามเสนทอ และ
ผานมาตรวัดน้ํ าเพื่อใหประชาชนผูใชนํ้ าในหมูบานไดใชเพ่ือการอุปโภคบริโภคตอไป (กรมอนามัย,
ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

1.7.2 ระบบประปาชนบทในจังหวัดนครราชสีมาในการวิจัย หมายถึง ระบบประปาหมูบาน
ในจังหวัดนครราชสีมาที่ไดรับการจัดลํ าดับมาตรฐานอยูในระดับเอของกรมอนามัยและระบบ
ประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ยกเวนประปาเทศบาล และประปาสวนภูมิภาค

 1.7.3 การกอตัวของ THMs (THMs formation) หมายถึง อัตราการเกิดของ THMs ที่มีความ
สัมพันธกับสารตั้งตน ในการวิจัยครั้งนี้จะศึกษาเฉพาะกรดฮิวมิคและคลอรีนซึ่งเปนสวนหนึ่งที่ท ํา
ใหเกิด THMs เทาน้ัน
 1.7.4 จลนศาสตร (Kinetics) หมายถึง เปนการศึกษาเคมีเชิงฟสิกสเกี่ยวกับอัตราการเกิด
ปฏิกิริยา และผลตาง ๆ ทางกายภาพที่มีตออัตราของปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิ, แสง, ความเขมขน, การ
วัดอัตราปฏิกิริยาที่สภาวะตาง ๆ กันเพื่อหากลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (ลัดดา  มีสุข, 2533)
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1.7.5 จลนศาสตรของ THMs (Kinetics of THMs) ในการวิจัย หมายถึง อัตราการเกิด THMs
และผลตาง ๆ ทางกายภาพที่มีตออัตราการเกิด THMs ไดแก pH, อุณหภูมิ, แสง, ความเขมขนของ
สารต้ังตน, ความขุน, การวัดอัตราการเกิด THMs ที่สภาวะตาง ๆ กันในแตละขั้นตอนการทดลองที่
กํ าหนดเพื่อหากลไกการกอตัวของ THMs ที่เกิดขึ้น

1.7.6 การเติมคลอรีน (Chlorination) ในหองปฏิบัติการ หมายถึง การเติมคลอรีนหลังจากนํ า
น้ํ าตัวอยางมาตรวจหาคุณภาพน้ํ า ไดแก ความขุน, pH, อุณหภูมิของน้ํ า และหาความตองการเติม
คลอรีนในน้ํ า (Cl2 demand) รวมท้ังหาจารเทสต (Jar test) ส ําหรับควบคุมในการทดลองหาการกอ
ตัวของ THMs ในสภาวะตาง ๆ ในแตละขั้นตอนการทดลองที่กํ าหนด

1.7.7 การเติมคลอรีนกอน (Pre-chlorination) ในหองปฏิบัติการ หมายถึง การเติมคลอรีน
หลังจากน ําน้ํ าตัวอยางมาตรวจหาคุณภาพน้ํ าไดแก ความขุน, pH, อุณหภูมิของน้ํ า และหาความ
ตองการเติมคลอรีนในน้ํ า (Cl2 demand) รวมท้ังหาจารเทสต (Jar test) ส ําหรับควบคุมในการทดลอง
หาการกอตัวของTHMsและกอนผานขั้นตอนในการผลิตน้ํ าประปาในหองปฏิบัติการตามการ
ทดลองที่ก ําหนด

1.7.8 การเติมคลอรีนหลัง (Post-chlorination) ในหองปฏิบัติการ หมายถึง การเติมคลอรีน
หลังจากน ําน้ํ าตัวอยางมาตรวจหาคุณภาพน้ํ า ไดแก ความขุน, pH, อุณหภูมิของน้ํ า และหาความ
ตองการเติมคลอรีนในน้ํ า (Cl2 demand) รวมท้ังหาจารเทสต (Jar test) ส ําหรับควบคุมในการทดลอง
หาการกอตัวของ THMs และหลังผานขั้นตอนในการผลิตนํ้ าประปาในหองปฏิบัติการตามข้ันตอน
การทดลองที่ก ําหนด

1.7.9 การก ําจัดคลอรีน (Dechlorination) ในหองปฏิบัติการ หมายถึง การก ําจัดคลอรีนท่ีไม
ตองการออกไปหลงัทํ าคลอริเนช่ันในน้ํ าตัวอยางในหองปฏิบัติการและกอนการวิเคราะหหา THMs
ที่เกิดขึ้น ตามข้ันตอนการทดลองท่ีกํ าหนด

1.7.10 สารฮิวมิค (Humic substances) หมายถึง สารอินทรียท่ีมีรูปรางไมแนนอน มีสภาพ
เปนกรด ประกอบดวยกลุมที่สํ าคัญ 2 กลุม คือ Aromatic และ Hydrophobic มีโมเลกุลใหญ และซับ
ซอนมี 3 สวนใหญ ๆ คือ กรดฮิวมิค (Humic acid), กรดฟุลวิค (Fulvic acid) และฮิวมิน (Humin)
เปนตัวท่ีทํ าใหเกิดสีในนํ ้า และเปนสารตั้งตน (Precusor) ของ THMs ในการวิจัยครั้งนี้จะศึกษา
เฉพาะกรดฮิวมิคซ่ึงเปนสารต้ังตนตัวหน่ึงของ THMs เทาน้ัน

1.7.11 กรดฮิวมิค (Humic acid) หมายถึง สารอินทรียท่ีเปนสวนหน่ึงของสารฮิวมิค มีสภาพ
เปนกรด มีความสามารถละลายในดางไดดี แตไมละลายในกรดที่ pH< 2 เปนตัวท่ีทํ าใหเกดิสีเหลือง
หรือสีน้ํ าตาลในนํ ้า ในการทดลองนี้ใชสารเคมีที่มีชื่อทางการคาวา Humic acid เปนผงสีนํ้ าตาลเขม
ความเขมขน 99% ของบริษัท Fluka อเมริกา
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 1.7.12 อัตราการเกิด THMs ในหองปฏิบัติการ หมายถึง ปริมาณ THMs ท่ีตรวจพบในน้ํ า
ตัวอยางในหองปฏิบัติการท่ีมีการเติมคลอรีนท่ีความเขมขนตาง ๆ และ ที่เวลาสัมผัสตาง ๆ ในแตละ
ข้ันตอนการทดลองท่ีกํ าหนด เม่ือตรวจวัดดวยเคร่ือง Gas chromatography (Headspace/ECD
detector)

1.7.13 อัตราการเกิด THMs ในระบบประปาชนบท หมายถึง ผลตางของปริมาณ THMs ที่
ตรวจพบในน้ํ าที่ผานขั้นตอนแตละขั้นตอนการผลิตน้ํ าประปากับน้ํ าที่ยังไมไดผานขั้นตอนในการ
ผลิตน้ํ าประปาของระบบประปาชนบทเม่ือตรวจวัดดวยเคร่ือง Gas chromatography (Headspace/
ECD detector)
1.8 กรอบแนวความคิดในการวิจัย

การวิจัยคร้ังน้ี มุงที่จะศึกษาจลนศาสตรของการเกิด THMs ในสภาวะทองถิ่นที่จะท ําการ
ศึกษาและส ํารวจโดยมีแนวคิดในการศึกษา 2 สวน คือ สวนที ่1 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัย
ตาง ๆ ไดแก คุณภาพนํ ้า ระบบประปา และสารต้ังตนการกอตัวของ THMs โดยศกึษาเฉพาะคลอรีน
และกรดฮิวมิคในนํ ้า และสวนที่ 2 แสดงถึงอัตราการเกิดของ THMs ในน้ํ าแตละข้ันตอนการผลิตน้ํ า
ประปาที่เปนผลมาจากระบบประปาชนบทโดยศึกษาเฉพาะระบบประปาของมหาวิทยาลัยสุรนารี 
และระบบประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย ดังแสดงในภาพที่ 1-1

สวนที ่1

ภาพ

)
คุณภาพนํ ้า, ระบบประปา,สารต้ังตน (คลอรีน,กรดฮิวมิค

 

สวนที ่2

         = ความสัมพันธ,                 = ผลที่เกิดขึ้น

ที่ 1-1 จลนศาสตรของการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในสภาวะทองถิ่นที่จะท

ระบบประปาชนบท
ข้ันตอนการผลิตน้ํ าประปาของมหาวิทยาลัยสุรนารี
และข้ันตอนการผลิตน้ํ าประปาของประปาหมูบาน
(มาตรฐานระดับ เอ   กรมอนามัย)

อัตรากา
ในน้ํ า
การกอตัวของ
THMs ในน้ํ า
ํ าการศึกษาและส ํารวจ

รเกิดของ THMs
แตละข้ันตอน
การผลิต



บทท่ี 2
เอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในการวิจัยคร้ังน้ี กํ าหนดขอบเขตของเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวไวตามล ําดับ ดังน้ี
2.1!ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบประปาชนบท
2.2!สารฮิวมิค (Humic substances)
2.3!คลอรีน
2.4!ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes ; THMs)
2.5!ระบาดวิทยา และการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ

2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบประปาชนบท
ระเบียบสํ านักนายกรัฐมนตรีวาดวยการบริหารกิจการและการบํ ารุงรักษาระบบประปา

ชนบท พ.ศ.2535 ไดใหความหมาย “ระบบประปาหมูบาน” ไว หมายถึง ระบบการนํ าน้ํ าจากใตดิน
หรือแหลงน้ํ าผิวดินมาผลิตใหเปนน้ํ าสะอาดตามหลักวิชาการ และวิธีการอันเหมาะสมเพื่อใชในการ
อุปโภค-บริโภคโดยการจายน้ํ าไปตามทอผานมาตรวัดน้ํ าบริการใหแกประชาชนในหมูบานแตไม
หมายความรวมถึงระบบประปาหมูบานที่เกิดจากการขยายระบบประปาที่อยูในความรับผิดชอบ
ของการประปาสวนภูมิภาค (ส ํานักปลัดกระทรวงมหาดไทย 2535 : 1 อางถึงใน กรมอนามัย, ศูนย
อนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

องคการอนามัยโลก (WHO) (โกมล  ศิวะบวร, เชาวยุทธ  พรพิมลเทพ และสุวิทย  ชุมนุมศิ
ริวัฒน, 2527 : 68) ไดใหนิยามของวัตถุประสงคของการท ําระบบนํ ้าประปาไว 3 ประการ คือ

1)! ผลิตน้ํ าสะอาดเพ่ือใชในการอุปโภคไดโดยปลอดภัย (Safe  and wholesome)
2)! ผลิตน้ํ าใหพอกับความตองการของผูใชนํ ้า (Adequate quantity)
3)! ใชตนทุนการผลิตต่ํ าและพรอมที่จะจายนํ ้าใหแกผูตองการใชนํ้ าไดอยางทั่วถึง (Readily

available to the users)
 สรุปองคประกอบส ําคัญในการจัดทํ าระบบประปานั้น ประกอบดวย
1)! แหลงนํ้ าดิบ มาจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ จากแหลงนํ ้าใตดินหรือแหลงน้ํ าผิวดินก็ได
2)! น้ํ าท่ีผลิตไดตองเปนน้ํ าที่สะอาดตามหลักวิชาการ ดวยวิธีการที่เหมาะสม
3)! ระบบการจายนํ ้าตองผานระบบทอและผานมาตรวัดน้ํ า
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สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย ในป พ.ศ. 2526 ส ํารวจพบวา ประชาชนในชนบทภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือมีแหลงน้ํ าที่สะอาดปลอดภัยตอการดื่มเพียงรอยละ14 (กระทรวงสาธารณสุข, 2535 :
16 อางถึงใน กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

การศึกษาความตองการเร่ืองน้ํ าด่ืมน้ํ าใชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวา ความตองการ
ระบบประปาชนบทสูงกวาความตองการดานอื่น ๆ เชน บริการสาธารณสุข ถนน ประชาชนให
ความนิยมเนื่องจากท ําใหไดนํ ้าใชเพ่ือการอุปโภค-บริโภคที่มีความสะอาด ถูกสุขลักษณะกอใหเกิด
ความสะดวกสบาย และยังทํ าใหมีนํ ้ากินนํ ้าใชตลอดป (สันทัด เสริมศรี และคณะ, 2525 : 30 อางถึง
ใน กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

มติคณะรัฐมนตรีเม่ือวันท่ี 6 สิงหาคม 2534 ใหด ําเนินการตามแผนเรงรัดการขยายระบบ
ประปาชนบทโดยวางวัตถุประสงคใหประชาชนในชนบทมีน้ํ าสะอาดใชอุปโภคบริโภคดวยระบบ
ประปาชนบทอยางทั่วถึง มีเปาหมายการด ําเนินงานในระยะเวลา 10 ป (พ.ศ. 2535 – 2544) และใน
แผนพัฒนาเศรษฐกิจ และสังคมแหงชาติ ฉบับที ่ 8 (พ.ศ. 2540 – 2544) กํ าหนดการจัดสรางระบบ
ประปาหมูบานไววาเมื่อสิ้นแผน ฯ 8 จะตองจัดสรางระบบประปาใหครอบคลุมรอยละ 70 ของ
จํ านวนหมูบานในประเทศไทย พรอมทั้งก ําหนดใหครัวเรือนในประเทศไทยมีน้ํ าสะอาดเพียงพอ
ส ําหรับด่ืม 5 ลิตร/คน/วัน ใหมีนํ ้าใช 45 ลิตร/คน/วัน โดยแบงงานตามโครงการและก ําหนดหนาท่ี
ของหนวยงานท่ีเก่ียวของไวชัดเจนตามแผนงานโครงการ และทรัพยากรท่ีจัดสรรไวให หนวยงาน
หลักที่ดํ าเนินการกอสรางระบบประปาชนบทเพื่อใหประชาชนในชนบทมีน้ํ าใชอยางทั่วถึงมีหลาย
หนวยงานและหลายรูปแบบดวยกันแตปจจุบันเหลือ  4 หนวยงานหลัก คือ  กรมโยธาธิการ  ส ํานัก
งานเรงรัดพัฒนาชนบท (รพช.) กรมทรัพยากรธรณี และกรมอนามัย ซึ่งสามารถจํ าแนกระบบ
ประปาในชนบทออกไดเปน 2 ระบบ เพื่อใหสอดคลองกับการวิจัยครั้งนี ้คือ ระบบประปาท่ีมีเคร่ือง
เติมคลอรีนสํ าหรับฆาเช้ือโรคในน้ํ าไดแก ระบบประปาของกรมอนามัย และระบบประปาของกรม
โยธาธิการ กับระบบประปาที่ไมมีเครื่องเติมคลอรีนสํ าหรับฆาเช้ือโรคในน้ํ า ไดแก ระบบประปา
ของ รพช. และระบบประปาของ กรมทรัพยากรธรณี (กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5
นครราชสมีา, 2542) ดังตารางท่ี 2-1
รูปแบบของระบบประปาชนบท ที่เกี่ยวของกับการวิจัยครั้งนี ้มีดังน้ี

1) ระบบประปาหมูบาน หรือ ประปาชนบทของ 4 หนวยงาน
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ตารางท่ี 2-1 หนวยงานท่ีเก่ียวของรับผิดชอบในการจัดหาน้ํ าสะอาดในชนบท

แหลงนํ้ าส ําหรับด่ืมและใชในครัวเรือนในชนบท
หนวยงานของรัฐ ถังเก็บนํ้ า

(รวมตุมน้ํ า)
บอน้ํ า
ต้ืน

บอบาดาล สระนํ ้า ระบบ
ประปา

กระทรวงเกษตรและสหกรณ
- กรมสงเสริมการเกษตร !

- ส ํานักงานปฏิรูปที่ดิน
  เพื่อการเกษตรกรรม

!

- กรมพัฒนาท่ีดิน !

กระทรวงมหาดไทย
- กรมการปกครอง ! ! !

- กรมโยธาธิการ ! !

- กรมประชาสงเคราะห ! !

- กรมพัฒนาชุมชน ! ! !

- ส ํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท ! ! ! ! !

- การประปาสวนภูมิภาค !

กระทรวงสาธารณสุข
- กรมอนามัย ! ! ! !

กระทรวงอุตสาหกรรม
- กรมทรัพยาธรณี ! !

กระทรวงกลาโหม

- กรป.กลาง ! ! ! !

หมายเหตุ  จากรายงานการศึกษาสถานภาพแหลงนํ ้าอุปโภค-บริโภคในประเทศไทย พ.ศ. 2535-
    2539 (หนา 4), โดยกองประสานการพฒันาชนบท ส ํานักงานคณะกรรมการพัฒนา
    เศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2540, กรุงเทพฯ : โรงพิมพบพิธการพิมพ. อางถึงใน
    รายงานการศึกษาสถานการณงานจัดหานํ ้าสะอาดในชนบทในพื้นที่เขต 5 (หนา 3),
    กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542.
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 ตามแผนเรงรัดจัดใหมีน้ํ าสะอาดในชนบทไดก ําหนดใหใชนํ ้าจากบอบาดาลเปนแหลงนํ ้าหลัก เน่ือง
จากมีความเหมาะสมทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพ ในกรณีที่พื้นที่ใดมีปญหาดานแหลงนํ ้าใตดิน
ใหพิจารณาใชนํ ้าจากแหลงนํ ้าผิวดิน ดังน้ี (ส ํานักงานปลัดกระทรวงมหาดไทย 2535 : 9 – 10 อางถึง
ใน กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา)

1.1) ขนาดของระบบประปาชนบท  แบงโดยยึดปริมาณจากแหลงน้ํ าที่สามารถน ํามาใชไดดี
และจ ํานวนผูใชนํ ้าเปนเกณฑ ซึ่งขนาดของระบบประปาชนบทที่เหมาะสมแบงไดเปน 3 ขนาด คือ

-  ระบบประปาขนาดเล็ก เหมาะสมส ําหรับแหลงน้ํ าที่มีปริมาณนํ ้าที่สามารถน ํามาใช ไดไม
นอยกวา 5 ลบ.ม./ช่ัวโมง จํ านวนผูใชนํ ้าไมเกิน 50 หลังคาเรือน

-  ระบบประปาขนาดกลาง    เหมาะสมส ําหรับแหลงน้ํ าที่มีปริมาณนํ ้าที่สามารถน ํามาใชได
ไมนอยกวา 10 ลบ.ม./ช่ัวโมง จํ านวนผูใชนํ ้าไมเกิน 50 – 120 หลังคาเรือน

-  ระบบประปาขนาดใหญ     เหมาะสมส ําหรับแหลงน้ํ าที่มีปริมาณนํ ้าที่สามารถน ํามาใชได
ไมนอยกวา 20 ลบ.ม./ช่ัวโมง จํ านวนผูใชนํ ้าเกินกวา 120 หลังคาเรือน

1.2) องคประกอบของระบบประปาชนบท ระบบประปาชนบททั้งขนาดเล็ก ขนาดกลาง
และขนาดใหญ สามารถจัดรูปแบบการดํ าเนินงานใหเหมาะสมได ดังภาพที ่ 2-1 โดยมีองคประกอบ
ส ําคัญ 4 สวน คือ

-  ระบบนํ ้าดิบ ไดแก บอบาดาลหรือแหลงน้ํ าผิวดิน และเครื่องสูบนํ ้าไฟฟา
-  ระบบปรับปรุงคุณภาพนํ ้า ไดแก ถังกรองน้ํ า และถังนํ ้าใส ใชในพื้นที่ที่นํ ้าบาดาลมีสนิม

เหล็กเจือปน แตในพื้นที่ที่นํ ้าบาดาลมีความบริสุทธิ์แลว ไมจ ําเปนตองติดต้ังถังกรองน้ํ า
-  ถังจายนํ้ า ปจจุบันมี 2 แบบ คือ
ก. หอถังสูง หนวยงานที่ใช คือ กรมโยธาธิการ และระบบประปาขนาดใหญของกรม

อนามัย มีขอดี คือ สะดวกในการใชและบํ ารุงรักษา แตมีราคาคากอสรางสูง
ข. ถังความดัน หนวยงานที่ใช คือ กรมอนามัย ส ําหรับระบบประปาขนาดเล็กและขนาด

กลาง มีขอดี คือ ราคาติดต้ังตอแหงต่ํ า
-  ทอเมนจายน้ํ า  เฉพาะเสนทอสายหลัก พรอมกอกสาธารณะใหครอบคลุมทั้งหมูบาน
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ภาพที่ 2-1 รูปแบบการดํ าเนินงานของระบบประปาหมูบาน (ดูภาคผนวก ฑ.)

จากรายงานการศึกษาสถานการณงานจัดหานํ ้าสะอาดในชนบทในพื้นที่เขต 5 ของศูนย
อนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข ป 2542 จังหวัด
นครราชสีมาซ่ึงมีเขตการปกครอง 26 อํ าเภอ 6 ก่ิงอํ าเภอ 291 ตํ าบล 3,324 หมูบาน 372,850 หลังคา
เรือน ประชากร 1,802,224 คน ไดรับการสํ ารวจประปาหมูบานจํ านวน 2,831 แหง คิดเปนรอยละ
85.17 พบวา มีความครอบคลุมการมีนํ ้าประปาใชของหมูบานดังนี ้ มีประปาตั้งอยูจ ํานวน 1,081 หมู
บาน คิดเปนรอยละ 38.18 ใชประปารวมกันจํ านวน 398 หมูบาน คิดเปนรอยละ 38.18 ไมมีประปา
จํ านวน 1,351 หมูบาน คิดเปนรอยละ 47.76 ระบบประปามีสภาพการใชงานได แยกตามหนวยงาน
หลัก ดังน้ี กรมอนามัย จํ านวน 296 แหง ใชได 281 แหง คิดเปนรอยละ 94.93 กรมโยธาธิการ
จํ านวน 301 แหง ใชได 267 แหง คิดเปนรอยละ 88.70 กรมทรัพยากรธรณี จํ านวน 186 แหง ใชได
164 แหง คิดเปนรอยละ 88.17 ส ํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท จํ านวน 65 แหง ใชได 53 แหง คิดเปน
รอยละ 81.54 (กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542) และพบวาไดมาตร
ฐานตามเกณฑของกรมอนามัยแยกตามมาตรฐานสูงไปหาตํ ่าไดดังน้ี ประปาหมูบานระดับเอ จํ านวน
8 แหง คิดเปนรอยละ 14.29 ประปาหมูบานระดับบ ี ไมมี ประปาหมูบานระดับซ ี จํ านวน 22 แหง
คิดเปนรอยละ 39.29 ประปาหมูบานระดับดี จํ านวน 26 แหง คิดเปนรอยละ 46.42 (พัชราภร  ศิริจง
ประเสริฐ, 2542)

2.) ระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, งาน
ประปา และสิ่งแวดลอม, 2542)

ระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจัดวาเปนระบบประปาชนบทที่ส ําคัญแหง
หน่ึงในจังหวัดนครราชสีมา เน่ืองจากมีการผลิตน้ํ าใหแกชุมชนในมหาวิทยาลัยแลว ยังผลิตจํ าหนาย
ใหแกประชาชนทั่วไปดวย โดยมีการควบคุมระบบผลิตนํ ้าประปาใหเปนไปตามมาตรฐานที่ก ําหนด

แหลงนํ้ า
และเครื่องสูบนํ ้า

ระบบปรับปรุงคุณภาพนํ ้า
• ! ถังกรองสนิมเหล็ก
• ! ถังกรองน้ํ าผิวดิน
• ! ถังนํ้ าใส

ถังจายนํ้ า
(หอถังสูงหรือถังอัดความดัน)

ทอเมนจายน้ํ า
พรอมกอกสาธารณะผูใชนํ ้าตอทอเขาบานโดยตรง
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เทียบไดกับการจัดล ําดับประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย แตมีระบบการผลิตที่ตาง
ออกไปคือ เปนระบบ Super hydropulse ควบคุมดวยระบบอัตโนมัติแสดงผลสภาวะตาง ๆ ของ
ระบบท่ีหนาจอคอมพิวเตอรพรอมกับระบบ Manual ที่มีผูควบคุมดูแลอีกทีหนึ่ง มีก ําลังการผลิต
100 m3/hr. จํ านวน 4 ชุด รวมก ําลังการผลิต 9,600 m3/วัน ใชแหลงนํ ้าดิบทั้งจาก อางหวยยาง, อางขุด
ในมหาวิทยาลัย, น้ํ าใตดินและนํ ้าจากโรงกรองน้ํ ามะขามเฒา โดยแตละชุดประกอบดวย ถังกวนเร็ว,
ถังกวนชาและตกตะกอน, ถังกรองทราย, จุดสงจาย  ดังแสดงในภาพที่ 2-2 ส ําหรับสารเคมีที่ใชได
แก โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PAC), ปูนขาว (Ca(OH)2), โพลีเมอร (Cation), คลอรีนน้ํ า (NaOCl)
และมีอัตราการใชนํ ้าประปา ฯ แปรเปลี่ยนตามฤดูกาล คือ

2.1) ฤดูฝน       อัตราการใชน้ํ าประมาณ  2,000 ลบ.ม.ตอวัน
2.2) ฤดูรอน     อัตราการใชน้ํ าประมาณ  2,500 ลบ.ม.ตอวัน
2.3) ฤดูหนาว   อัตราการใชน้ํ าประมาณ  1,700 ลบ.ม.ตอวัน

ภาพที่ 2-2 รูปแบบการดํ าเนินงานของระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

2.2 สารฮิวมิค (Humic substances)
เปนสารอินทรียที่ละลายอยูในนํ ้า (Organic contaminants)โดยแบงเปน 3 กลุม (วิมลิน

แกลวทนง, 2539 ; ธนธร  ยอดสมสวย, 2541) คือ
2.2.1 Natural organic matter (NOM) ประกอบดวย Humic substances, Microbial

exudations และสารอินทรียอื่นที่ละลายในนํ ้าจากแหลงกํ าเนิด เชน เน้ือเย่ือของพืชและของเสียจาก
สัตว

2.2.2 Synthetic organic chemicals (SOCs) ประกอบดวย ยาฆาแมลง, Volatile organic
chemicals (VOCs) และสารเคมีสังเคราะหตัวอื่น

2.2.3 Chemical by-product and additives ท่ีเขามาหรือเกิดข้ึนในน้ํ าระหวางการบ ําบัด
(Treatment system) หรือในระบบการจายน้ํ า (Distribution system)

นํ้าดิบ กวนเร็ว กวนชา+ตกตะกอน กรองทราย สงจาย

สารเคมี คลอรีนนํ้า
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แตกลุมที่ส ําคัญคือ กลุมของสารอินทรียในธรรมชาติ (Natural organic matter : NOM)
เน่ืองจากมี Humic substances ที่มีสวนประกอบที่ซับซอนมาก มีรูปรางไมแนนอน โดยมีตนก ําเนิด
จากการสลายตัวของซากพืช และมีลักษณะสมบัต ิ(Vik et  al, 1985) ดังน้ี

1.) ฮิวมัสที่ละลายนํ้ า มักจะปรากฎในรูปของ Total organic carbon (TOC) ที่มีความเขมขน

มากกวา 1  
L

 (C)Carbon mg   ในขณะที่สารประกอบตัวอื่นมีความเขมขนตํ ่ากวามาก

2.) ฮิวมัสแสดงถึงการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) และลักษณะสมบัติที่ซับซอน ซึ่ง
สัมพันธกับองคประกอบของนํ ้า รวมท้ัง สารพิษ (Toxic elements) และ Organic micropollutants

3.) ฮิวมัสเปนพาหะในการเคลื่อนยายสารพิษ สารที่ไมละลายนํ้ า และ Organic micro-
pollutants

4.) คลอรีนสามารถท ําปฏิกิริยากับกรดฮิวมิคกอใหเกิด Chlorinated organic compounds
เชน Chloroform ซึ่งเปนสารกอมะเร็งได

รูปแบบโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบฮิวมิค ประกอบดวยกลุมของ Polyhetero
condensate ของโมเลกุลสารอินทรียที่ซับซอน โดยมีกลุมฟงกชันตาง ๆ ย่ืนออกมาตามผิว ไดแก
Carboxyl, Phenolic, Alcoholic, Ketonic, Quinonoid และ Methoxyl ดังแสดงในภาพที่ 2-3 กลุม
ฟงกชันตาง ๆ เหลานี้มีผลตอการละลายนํ้ าของสารประกอบฮิวมิค และเปนสวนท่ีคลอรีนอิสระจะ
มาท ําปฏิกิริยาจนเกิด THMs ขึ้นมา (Trussell and Umphres, 1978)

ลักษณะของสารฮิวมิคเปนสารประกอบสีนํ ้าตาล หรือดํ า มีสภาพเปนกรด มวลโมเลกุลอยู
ในชวงรอยไปจนถึงหลายลาน พบในธรรมชาติทั้งในดิน และในนํ ้า (Schnitzer and Khan, 1972)

สารฮิวมิคเปนสารประกอบประเภท Polyaromatic และมีกลุมฟงกชันคือ Phenolic และ
Carboxylic โดยสวนใหญสารฮิวมิคในน้ํ าจะอยูในรูป Anionnic และอาจเปน Polyanions (Rebhun
and Lurie, 1993)

สารฮิวมิค สามารถจํ าแนกไดเปน 3 สวนใหญ ๆ คือ (Trussell and Umphres, 1978 ; Berger
, 1987)

1.) กรดฮิวมิค (Humic acid) เปนสวนที่พบมากของสารอินทรียที่อยูในดิน ซึ่งมีคุณสมบัติ
ละลายไดในดาง (Alkaline solution) แตไมละลายในสารละลายกรดที่ pH < 2 หรือ Ethyl alcohol

2.) กรดฟุลวิค (Fulvic acid) เปนสวนของสารอินทรียท่ีอยูในดิน (Soil organic material) ซึ่ง
มีคุณสมบัติละลายทั้งในสารละลายกรดและดาง

3.) ฮิวมิน (Humin) มีคุณสมบัติไมละลายทั้งในสารละลายกรดและดาง
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ภาพที่ 2-3 โครงสรางอยางงายของสารประกอบฮิวมิค
หมายเหตุ     จาก“The formation of trihalomethanes,”Trusell  R.R. And Umphres  M.D. , 

       Jour.  AWWA. 1978 ; 70, 11 : 604 – 612. อางถึงใน การลดปริมาณการเกดิ
       ไตรฮาโลมีเทนดวยสารโพลิอะลูมินัมคลอไรด (หนา 8), โดยวิมลิน  แกลวทนง, 2536,
       ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม
       บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

สารฮิวมิคจะมีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนมากและยังไมมีหลักเกณฑใดแสดงได          
คุณสมบัติของกรดฮิวมิค กรดฟุลวิค และ ฮิวมิน สรุปไดดังนี ้(Tinsley, 1979)

(1) สารฮิวมิคที่มีนํ ้าหนักโมเลกุลสูงจะมีสีนํ้ าตาลเขม หรือ สีดํ าซึ่งเปนสัญลักษณของสาร
ฮิวมิคท่ีมีน้ํ าหนักโมเลกุลมากกวา สวนพวกที่มีสีนํ้ าตาลออน หรือ สีเหลืองจะเปนสารฮิวมิคที่มีนํ ้า
หนักโมเลกุลตํ ่ากวา
! (2) จุดไมอ่ิมตัวสูง (High degree of unsaturation)

(3) ความเปนกรดจะสัมพันธกับกลุมที่ม ีO2 เปนองคประกอบ สวนใหญจะเปนกลุม
Carboxyl และ Phenolic hydroxyl

(4) กรดอะมิโนจะพบไดในสารฮิวมิค
(5) สวนใหญรอยละ 50 ของ O2 จะคงอยูในสวนของโครงสรางที่ไมวองไว (Nonreactive

structure units) เชน ใน Ether bond หรือ Heterocyclic oxygen

H2C C=O

OH

OH

 O
 C–CH3

O= C     C=O
         CH2

CH2

H2C

C
O

Polyhetero Condensate
of Oganic MoietiesNH

CH          CH
CH           C

CH
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! (6) สารฮิวมิคจะมีอัตราสวนไนโตรเจนท่ีเปนอุปสรรคตอการเกิด Hydrolysis
(7) สารฮิวมิคจะคอนขางไวตอการออกซิเดช่ันดวย CO2, น้ํ า และ Oxalic acid

!  (8) โครงสรางคารบอนท่ีอยูตรงกลางจะตานทานการทํ าปฏิกิริยาทางเคม ีและจุลินทรียที่จะ
ท ําการยอยสลาย

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของกรดฮิวมิคและฟุลวิค
พบวามีความแตกตางกันดังแสดงในตารางที ่ 2-2 ซึ่งในสภาวะ pH ของน้ํ าธรรมชาติสวนใหญ สาร
ฮิวมิคจะมีประจุลบ และมีโมเลกุลใหญ สามารถจับตัวกันไดตามธรรมชาติกลายเปนอนุภาคคอล
ลอยดที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น และตารางที ่ 2-3 แสดงถึงความแตกตางของจํ านวนกลุม Carboxyl
และ Phenolic ในกรดฮิวมิคและกรดฟุลวิค ซึ่งกลุมที่ท ําใหเกิดประจุลบเหลานี้มีผลตอการท ํา
ปฏิกิริยากับสารสรางตะกอนในระบบบํ าบัดน้ํ าโดยหากมีประจุสูงขึ้นจะทํ าใหอนุภาคของสาร
อินทรียเหลาน้ีแยกตัวออกหางจากกันมากขึ้นและตองใชสารสรางตะกอนในปริมาณที่สูงขึ้น 
ส ําหรับ TOC ในธรรมชาติน้ันมีสารฮิวมิคเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 25 ส ําหรับในแหลงนํ ้า
ธรรมชาติท้ังน้ํ าจืด และมหาสมุทรมีสารฮิวมิคอยูประมาณรอยละ 50 โดยอยูในรูปของสารอินทรียท่ี
ละลายนํ้ าได (Dissolved organic matter) ซึ่งท ําใหเกิดสีในนํ ้า (Edzwald, 1993) โดยกลุม Carboxyl
และ Phynolic จะมีผลตอเสถียรภาพของอนุภาคสารฮิวมิค น่ันคือ เม่ือพีเอชสูงข้ึน ประจุลบของสาร
ฮิวมิคจะเพิ่มขึ้น ซึ่งประจุลบสวนใหญจะเกิดจากกลุม carboxyl (–COOH) โดยที ่ H+ จะไอออไนซ
ออกมาท่ี pH ระหวาง 3 – 8 ถา pH สูงกวานี้ จะมีประจุลบสงูข้ึนอีกเพราะไดมาจากการไอออไนเซ
ชันของ H+ จากกลุม phenolic (–OH) ดังนั้นสารฮิวมิคจะมีเสถียรภาพสูงขึ้นดวยท ําใหการท ํา
ปฏิกิริยากับสารสรางตะกอนท ําไดยากขึ้น ส ําหรับ TOC ในน้ํ าธรรมชาติตามแหลงตาง ๆ น้ัน สวน
ใหญนํ ้าใตดินมี TOC < 2 mg/L น้ํ าผิวดินมี TOC 1–20 mg/L ในขณะที่นํ ้าในหนองหรือบึงน้ันมีคา
สูงไดถึง 300 mg/L (Kavanaugh, 1978)

สารประกอบฮิวมิคมีความสามารถสูงในการแลกเปลี่ยนอิออนที่มีประจุบวก และสามารถ
ดึงอิออนโลหะเขามารวมอยูได และเน่ืองจากมีคุณสมบัติของสารอนินทรียอยูดวย จึงสามารถสะสม
สารประกอบอินทรียประเภท Hydrophobic รวมทั้งสารฆาแมลง และเปนสารตั้งตนของสารกอ
มะเร็งฮาโลมีเทน (THMs  precusors) (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526 ; Rebhun and Lurie, 1993)

ที ่pH 8.0 สารละลายที่มีความเขมขนของกรดฮิวมิค 1 mg/L จะท ําใหเกิดส ี26.5 Color units
(CU) ขณะที่ความเขมขนของกรดฟุลวิค 1 mg/L ท ําใหเกิดสีนอยกวากรดฮิวมิคประมาณ 10 เทา คือ
2.8 CU (Narkis and Rebhun, 1977)
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ตารางท่ี 2-2  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกรดฮิวมิค และกรดฟุลวิค

คุณสมบัติ กรดฮิวมิค กรดฟุลวิค

องคประกอบธาตุ % โดยน้ํ าหนัก
 C 50 – 60 40 – 50
H 4 – 6 4 – 6
O 30 – 35 44 – 45
N 2 – 4 < 1 – 3
S 1 – 2 0 – 2
ละลายในกรดแก(pH<1) ไมละลาย ละลาย
ชวงนํ ้าหนักโมเลกุล(M.W.) 100+          หลายลาน 180 – 10,000
Functional group distribution Percent of oxygen in

indicated Functional group
Percent of oxygen in
indicated Functional group

Carboxyl    –COOH 14 – 45 58 – 65
Phenol       –        OH 10 – 38 9 – 19
Alcohol           –C–OH 13 – 15 11 – 16
Carbonyl    –C=O 4 – 23 4 – 11
Methoxyl     –O–CH3 1 – 5 1 – 2

หมายเหตุ   จาก Water  Chemistry. 1st ed. Snoeyink  V.L., Jenkins D. 1980.  New  York :  
     John  Wiley & Sons. อางถึงใน การลดปริมาณกรดฮิวมิคโดยกระบวนการ

                   โคแอคกูเลช่ันดวยสารโพลิเฟอรริคซัลเฟต (หนา 8), โดยธนธร  ยอดสมสวย, 2541.
                   ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย
                   มหาวิทยาลัยมหิดล.

กรดฮิวมิค (Humic acid)
เปนกลุมขององคประกอบซึ่งเปนสวนหนึ่งของสารฮิวมิคดังภาพที ่ 2-4 ซึ่งมีคุณสมบัติละ

ลายไดในดาง (Alkaline solution) แตไมละลายในกรด หรือ Ethyl alcohol จะพบไดทั้งในนํ ้าผิวดิน
และนํ้ าใตดิน โดยมีความเขมขนแตกตางกันไป เปนตัวท่ีทํ าใหเกิดสีเหลืองจนถึงสีนํ้ าตาลในนํ ้า
ลักษณะสมบัติไมมีพิษ และไมมีอันตรายโดยตรงตอสุขภาพ แตจะไปลดคุณภาพของนํ้ า ที่ส ําคัญคือ
เปนสารต้ังตนของสารกอมะเร็งไตรฮาโลมีเทน (THMs precusors) (ธนธร  ยอดสมสวย, 2541)
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ตารางท่ี 2-3  กลุม Phenolic–OH และ –COOH ในกรดฮิวมิค และกรดฟุลวิค

Anionic Groups
Acids –OH

me/100g
–COOH

me Ca++/100g
Σ(–COOH)+ (–OH)

me Ba++/100g
Fulvic
Humic

308
425

164
445

472
870

หมายเหตุ     จาก “Coagulation in drinking water treatment : Particles, organic and
                     coagulants” Edzwald  J.K., Wat. Sci. Tech. 1993; 27 (11) :  21 – 35. อางถึงใน
                     การลดปริมาณกรดฮิวมิคโดยกระบวนการโคแอคกเูลชัน่ ดวยสารโพลิเฟอรริคซัลเฟต
                     (หนา 9), โดยธนธร  ยอดสมสวย, 2541.

ภาพที่ 2-4  โครงสรางของกรดฮิวมิค
หมายเหตุ   จาก Chemical concept in pollutant behavior, Tinsley  I.J., 1979, New York : Wiley.

     อางถึงใน การลดปริมาณกรดฮิวมิคโดยกระบวนการโคแอคกเูลชัน่ (หนา 11),
     ธนธร  ยอดสมสวย, 2541. ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยี
     สิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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2.3 คลอรีน
2.3.1 ประวัติความเปนมา (กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2536)
สารประกอบคลอรีน มีการกลาวถึงมาตั้งแตป ค.ศ. 77 หรือประมาณเกือบ 2000 ปมาแลว

โดยชาวโรมันชื่อ Pliny ไดท ําการทดลองทางเคมีเพื่อแยกทองคํ าใหบริสุทธิ์พบวาเกิดสารไฮโดรเจน
คลอไรดจากปฏิกิริยาดังกลาว และตอมาอีก 800 ป กอนมีการบันทึกขอมูลเปนลายลักษณอักษร ชาว
อาหรับไดทํ าการศึกษาพบวามีแกสชนิดหนึ่งเมื่อทํ าปฏิกิริยากับนํ ้าแลวใหกรดเกลือ (HCl) ในราว
ค.ศ. 1200 นักเลนแรแปรธาตุไดพบวา ขณะที่นํ ากรดเกลือมาผสมกับดินประสิว (HNO3) เพือ่ทํ าการ
กดัทอง ไดแกสชนิดหนึ่ง มีสีตองออนและหนักกวาอากาศแตไมไดมีการบันทึกรายละเอียดไว จน
มาถึง ค.ศ.1630 ไดมีนักเคมีชาวเบลเยี่ยมชื่อ Jean Baptist Van Helmont เรียก แกสนี้วา แกสเกลือ
(Salt gas) ซ่ึงในปจจุบันรูจักกันในชื่อ “คลอรีน” โดยแผลงมาจากภาษากรีก “Chloros” ที่แปลวาสี
เขยีวออนตามลักษณะสีของตัวเอง ในป ค.ศ. 1774 เภสัชกรชาวสวีเดนชื่อ Carl Wilhelm Scheele ได
ท ําการสังเคราะหและศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ของคลอรีนไดพบโดยบังเอิญวา เมื่อนํ าดอกไมและ
ใบไมไปใสไวในขวดที่บรรจุแกสคลอรีนภายในชั่วครูดอกไมและใบไมจะเปลี่ยนเปนสีขาวซึ่งเปน
คร้ังแรกที่มนุษยไดบันทึกคุณสมบัติฟอกสีของคลอรีนไว ป ค.ศ. 1789 บริษัทผูผลิตสิ่งทอของฝรั่ง
เศสที่เมืองจาแวลล (Javelle) ไดผลิตนํ้ ายาคลอรีนฟอกสีออกมาจํ าหนายในเชิงพาณิชยเปนครั้งแรก
โดยใชช่ือ โอ เดอ จาแวลล หรือ จาแวลล วอเตอร จากนัน้ไมนานคลอรีนถูกนํ ามาใชประโยชนอยาง
รวดเรว็แพรหลายในอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ และใน ค.ศ. 1913 ไดมีการตั้งโรงงานแยก
ความชื้นออกจากคลอรีนเหลวซึ่งมลรัฐเพนซิลวาเนียไดนํ ามาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียเปนมลรัฐแรก 
ค.ศ.1930 อุตสาหกรรมเคมีไดเจริญกาวหนาอยางมาก คลอรีนถูกนํ ามาใชเปนสวนประกอบสํ าคัญ
ตอโภคภณัฑในชีวิตประจํ าวันของมนุษย  คุณสมบัติการฟอกสีของคลอรีนและการฆาเชื้อโรคกลาย
เปนเพียงคุณประโยชนสวนหนึ่งเทานั้นปจจุบันคลอรีนเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตสารPVC (Polyvinyl
chloride) เพือ่ใชทํ าเปนวัสดุปูพื้น ทอ กระดาษปดผนัง เสื้อผา เครื่องเรือนและวัสดุในครัวเรือน
หลายชนดิ นํ้ ายาทํ าความสะอาดเสื้อผา คราบนํ้ ามัน จารบีฉาบผิวโลหะ สกัดคาเฟอีนจากกาแฟ สกัด
กล่ิน ใชในขบวนการผลิตนํ้ ายารักษาโรค เปนสวนประกอบพื้นฐานสารเคมีฆาแมลง สารเคมีขจัด
วชัพชือีกหลายชนิด และยังใชเปนสวนประกอบของวัตถุสํ าหรับทํ าความเย็น

2.3.2 การทํ าคลอริเนชั่น (Chlorination) (มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม, 2526)
การทํ าคลอริเนชั่น (Chlorination) คือ การฆาเชื้อโรคในนํ้ า (Disinfection) โดยใชคลอรีน

ในการเตมิในระบบประปา ถือวาเปนขั้นตอนสุดทายในกระบวนการผลิตนํ้ าประปา เปนวิธีที่ใชกัน
มานาน และยงัเปนที่นิยมในปจจุบัน เนื่องจากราคาถูก มี Oxidizing power สูง ทํ าใหหยุดการเจริญ
เตบิโตของแบคทีเรียสวนใหญได และคงประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคในเสนทอไดนาน รวมทั้ง
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งายในการจัดหา การวัดและควบคุมปริมาณในการใช สารที่ใช ไดแก แกสคลอรีน สารประกอบไฮ
โปรคลอไรด (Hypochlorites) และ คลอรีนไดออกไซด (ClO2) ปจจยัที่ตองพิจารณาในการทํ า คลอริ
เนชั่น  มีดังนี้
1.) ปฏิกิริยาของคลอรีนในนํ้ า (สุพร  สาครอรุณ, 2530)

สมการสมดุลคลอรีนแกส (Cl2(g)) และรูปของเหล (Cl2(aq)) (Cotton and Wilkinson, 1972)
Cl2(g)         Cl2(aq) K= 0.062 ที่  250 C        (2-1)

เมื่อมีการเติมแกสคลอรีนลงไปในนํ้ าบริสุทธิ์จะมีปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดขึ้นอยางรวดเร็วดังนี้ 
(Rosenblast, 1975)

Cl2  +   H2O             H+  +  Cl-   +   HOCl    K = 3.94 X 10-4  ที่ 250 C        (2-2)
กรดเกลือ(HCl) สามารถแตกตัวไดอยางสมบูรณกลายเปน H+  และ Cl-  แตกรดไฮโปรคลอรัส
(HOCl) เปนกรดออนแตกตัวไดเปนบางสวน

HOCl         H+  +  OCl-           K = 2.88 X 10-8  ที่ 250 C        (2-3)
ดวยเหตุนี้ ในนํ้ าจึงมีคลอรีนที่อยูในรูปกรดเกลือที่แตกตัว HOCl, OCl- และมีแกสคลอรีน

เหลืออยูในรูปอิสระบางเล็กนอย กรดที่เกิดขึ้น ทํ าให pH ของนํ้ ามีคาลดลง แตไมทํ าใหประสิทธิ
ภาพในการฆาเชื้อโรคลดลง HOCl และ OCl- รวมเรียกวา คลอรีนอิสระ (Free available chlorine)
ซ่ึง ฆาเชื้อโรคในนํ้ า ระดับการแทรกตัวเปนไอออนของกรดไฮโปคลอรัสขึ้นอยูกับ pH ดังแสดง
ในภาพที่ 2-5 จะเห็นไดวาถา pH ตํ่ า นํ ้าจะมี HOCl มาก  ถานํ้ ามี pH สูง จะมี OCl- มาก แตเนื่องจาก
HOCl มอํี านาจในการฆาเชื้อโรคสูงกวา OCl- หลายเทา การทํ าคลอริเนชั่น ที่ pH ตํ ่าไดผลมากกวาที่
pH สูง เหตุผล เพราะวา HOCl มี Oxidizing power สูงกวา OCl- และเนื่องจาก OCl- มปีระจุลบทํ าให
ไมเปนที่ตองการของ Cell ซ่ึงมีประจุลบเหมือนกัน HOCl ไมมีประจุจึงสามารถสัมผัสกับ Cell ได
งายกวาเพราะไมถูกผลักการเติมสารประกอบคลอรีน เชน แคลเซียมไฮโปคลอไรด [Ca(OCl)2]   ให
กบันํ้ าบริสุทธิ์ จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ดังนี้

Ca(OCl)2                 Ca++   +     2OCl-                                       (2-4)
2OCl-   +   H2O       HOCl  +     2OCl-  + OH-                          (2-5)
Ca(OCl)2   + H2O   Ca++   + HOCl  + OCl- + OH-                    (2-6)
จะเห็นวา มีคลอรีนอิสระ HOCl, OCl- เกดิขึน้ทัง้สองตัว เชนเดียวกับกรณีการเติมแกส

คลอรีนใหกับนํ้ า แตกตางกันที่ Ca(OCl)2  ทํ าใหนํ้ ามี pH สูงขึ้น แต Cl2(g) ทํ าให pH ของนํ้ าลดลง
ในกรณทีีน่ํ้ ามีสารละลายหรือตะกอนแขวนลอย ปฏิกิริยาของคลอรีนจะมีเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

คลอรีนสามารถทํ  าปฏิกิ ริยากับสารต างๆได แทบทุกชนิดสารประกอบที่ควรพิจารณาคือ    
แอมโมเนีย (NH3) เมื่อเติม คลอรีน หรือสารประกอบของคลอรีน ใหกับนํ้ าที่มี NH3 (มอียูเองหรือ
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        H   H       H  H
  R1–C=C–R2     +  HOCl    R1–C=C–R2

     Cl  OH

เตมิลงไปในนํ้ า) กรดไฮโปรคลอรัสจะทํ าปฏิกิริยากับ NH3 ท ําใหเกิดสารประกอบโมโนคลอรามีน
(NH2Cl), ไดคลอรามีน (NHCl2), และไตรคลอรามีน (NCl3) ดังนี้

HOCl  +  NH3         NH2Cl   +   H2O       K= 3.6 X 109 ที่  250 C                      (2-7)
HOCl  +  NH2Cl    NHCl2   +   H2O       K= 3.6 X 109 ที่  250 C                      (2-8)
HOCl  +  NHCl2       NCl3      +   H2O       K= unavailable                                 (2-9)
อัตราสวนระหวางสารคลอรามีนทั้งสามชนิดขึ้นอยูกับปริมาณของตัวทํ าปฏิกิริยาทั้งคู  

และ pH เมือ่อัตราสวนของจํ านวนโมลระหวางคลอรีนและแอมโมเนียไมเกิน 1:1 NHCl2 จะเกิดขึ้น
ได ทั้งคู อยางไรก็ตาม ปริมาณของสารทั้งสองขึ้นอยูกับ pH ดังนี้

 2NH2Cl   +    H+           NH4
+    +    NHCl2                                                        (2-10)

เมื่อ pH ตํ่ า จะมีสาร NHCl2 มาก แตถา pH สูงจะมีสาร NH2Cl มากกวา ดังรูปที่ 2-6 เมื่อ
อัตราสวนระหวางคลอรีนและ NH3 สูงกวา 1:1 จะมี NCl3 เกดิขึน้ สํ าหรับในนํ้ าที่มี อยูเล็กนอย เมื่อ
อัตราสวนระหวางคลอรีนและ NH3  =  2 :1 จะได N2O เกิดขึ้น

 NH2Cl   +  NHCl2    +  HOCl    N2O  +  4HCl                                          (2-11)
สารประกอบคลอรามีนทั้งสามชนิด รวมเรียกวา คลอรีนรวม (Combined available chlorine) ซ่ึงมี
อํ านาจในการฆาเชื้อตํ่ ากวาคลอรีนอิสระมาก ดังภาพที่ 2-7 แตมีขอดีคือ สามารถคงตัวอยูในนํ้ าได
นานกวาคลอรีนอิสระทํ าใหมีอํ านาจการฆาเชื้ออยูไดนาน ๆ จึงเหมาะสมสํ าหรับใชในระบบทอสง
นํ ้าเพือ่ใหมีคลอรีนตกคางจนถึงมือผูใชนํ้ า อีกประการหนึ่งคือ มีอํ านาจในการฆาเชื้อโรคที่ pH > 10
ไดดีกวาคลอรีนอิสระ นอกจาก NH3 แลว คลอรีนจะทํ าปฏิกิริยากับสารรีดิวซิงเอเจนตอ่ืน ๆ เชน
H2S, Fe++, NO2

- เปนตน บางครั้งคลอรีนจะทํ าปฏิกิริยากับสารอินทรีย (ที่มีความเขมขนตํ่ า) ในนํ้ า
เชน phenol, Chloroform เปนตน ทํ าใหเกิดกลิ่นและรสที่นารังเกียจ ดังสมการขางลางนี้ (สุพร
สาครอรุณ, 2530 ; มัน่สิน  ตัณฑุลเวศม, 2526)
 ก. HOCl ท ําปฏิกิริยากับสารอินทรียไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอินทรียคลอรีน ดังนี้

ข. แทนที่ ไฮโดรเจนอะตอมเกิดสารประกอบคลอรามีน ดังนี้

)

 R–N–R    +     HOCl   R–N–R   +  H2O
                   H      Cl
(2-12
)
(2-13
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Cl
ค. เกิดปฏิกิริยาแทนที่กับกลุมอโรเมติกคารบอน ดังนี้

 ง. เกิดปฏิกิริยา Oxidation กบัสารประกอบอินทรีย ดังนี้

รูปทีว่องไวของคลอรีนที่อยูในนํ้ าที่ไดรับการฆาเชื้อ มิไดอยูในรูปของ Aqueous chlorine mo
แตจะเปนการแตกตัวดังสมการขางลาง

pH > 4
Cl2  +  H2O  HOCl  +  H+   + Cl-                                 

pH < 4
กรดไฮโปรคลอรัส เปนกรดออน สามารถแตกตัวไดอีก ดังสมการ

pH > 6
HOCl  H +   +     C l -                                           (

pH < 6
การแตกตัวนี้ขึ้นอยูกับคา pH และอุณหภูมิของนํ้ า ความเขมขนของ HOCl และ OC

คาเทากันเมื่อความเปนกรด-ดางของนํ้ ามี pH = 7.5 และอุณหภูมิ 250 C รูปแบบอื่นเชน H2OC
วามีอยูบางในชวง pH ระหวาง 5 – 9 แตมีปริมาณนอยมาก Chlorinium ion (Cl+) ถือวาเป
สํ าคัญในการทํ าปฏิกิริยาในสารละลายอินทรีย ปฏิกิริยาของ HOCl กับ Organic carbon และ 
nitrogen จะเปนลักษณะของสารชอบประจุดวยกันกลาวคือคลอรีนอะตอมจะเขาไปมีสวนรว
เลกตรอนคูในสารนั้นสํ าหรับ Chlorine residual (Cl*) จะท ําปฏิกิริยาในที่ที่มีแสงสวางทํ า
เปน Chlorine-substituted organic compounds ในกลุมคลอรีนอิสระ ซ่ึงไดแก HOCl, OC
H2OCl+, Cl- จะทํ าปฏิกิริยา Oxidation กับBr-  และ I-  จนไดสาร Hypobromous acid กับ Hypo
acid (HOBr และ HOI) อันเปนสารสํ าคัญในการทํ าปฏิกิริยากับสารอินทรียจนเกิด Mixed
haloforms ตอไป (Rosenblast, 1975)

                           Y Y   Cl          Y              Y
+ HOCl                   or    or    + H2O  

           Cl              Cl

+ HOCl   +  H2O      

    R–C–H   +  HOCl    R–C–OH + H+   +   Cl-
(2-14)
)
(2-15
(2-16)

lecule

 (2-17)

2 -18)

l- จะมี
l+ พบ
นสวน
Amino
มกับอิ
ใหเกิด
l-, Cl2,
iodous
-halide
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2.) ความเขมขนของคลอรีน
การทํ าคลอริเนชั่นขึ้นกับปริมาณของคลอรีนที่ใชในการทํ าปฏิกิริยากับสารในนํ้ าเรียกวา 

ความตองการคลอรีน (Chlorine demand) ในนํ้ า โดยรวมปริมาณคลอรีนที่ตองการใหตกคางเพื่อ
สํ ารองไวฆาเชื้อโรคดวย ทัง้นีข้ึน้อยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของนํ้ า เชน นํ้ าที่มีความขุน
หรือสารละลาย มกัตองการคลอรีนสูง เปนตน สวนระดับคลอรีนตกคางนั้นขึ้นอยูกับมาตรฐานนํ้ า
ประปาที่กํ าหนดขึ้น

3.) pH
pH ตํ ่าเปนสภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับทํ าคลอรเินชั่น เนื่องจากคลอรีนจะอยูในรูปของ

HOCl ที่ pH ตํ ่า ซ่ึงมอํี านาจในการฆาเชื้อไดดีมาก และทํ าใหส้ินเปลืองคลอรีนนอยดวย ความสํ าคัญ
ของ pH อาจดูไดจากภาพที่ 2-8

4.) เวลาสัมผัส
ขึน้อยูกับปริมาณและชนิดของคลอรีนที่ใชเปนสํ าคัญ เชน ถาใชคลอรีนมาก เวลาสัมผัส

อาจตํ่ าได แตถาใชคลอรีนนอยจํ าเปนตองมีเวลาสัมผัสนาน และถาใชคลอรีนอิสระ เวลาสัมผัสก็ไม
จ ําเปนตองมาก เนื่องจากคลอรีนอิสระมีอํ านาจสูงฆาเชื้อโรคไดรวดเร็ว แตถาใชคลอรีนรวมตองให
มเีวลาสัมผัสนานกวา ทั้งนี้เพื่อใหมีการฆาเชื้อโรคเกิดขึ้นอยางแนนอน

5.) ความขุนของนํ้ า
อนภุาคความขุน เปนเกราะกํ าบังใหกับเชื้อจุลินทรยี ทํ าใหคลอรีนไมสามารถเขาไปสัมผัส

ได ดงันั้นการฆาเชื้อโรคจะใหผลดีก็ตอเมื่อนํ้ ามีความใสสูง เชน นํ้ าที่ผานเครื่องกรองแลว เปนตน
6.) Breakpoint chlorination
การฆาเชื้อโรคในนํ้ าดวยคลอรีน จะไดผลอยางแนนอนก็ตอเมื่อการเติมคลอรีน จนกระทั่ง

มีคลอรีนอิสระตกคาง (Free chlorine residual) ปรากฏอยูในนํ้ า วิธีการเชนนี้เรียกวา Breakpoint
chlorination แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางคลอรีนที่เติมและปริมาณคลอรีนตกคางถาทดลอง
เตมิคลอรีนในปริมาณตาง ๆ ใหกับนํ้ า และวัดปริมาณคลอรีนตกคางหลังจากเวลาสัมผัส 30 นาที
ตามทฤษฎีแลวเมื่อเติมคลอรีนใหกับนํ้ าบริสุทธิ์จะไดคลอรีนตกคางเทากับคลอรีนที่เติมเนื่องจากไม
มีการสูญเสียคลอรีนเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม การเติมคลอรีนใหกับนํ้ าประปาที่สะอาดยอมมีการสูญ
เสยีคลอรีนเกิดขึ้นเสมอเนื่องจากในนํ้ าประปามีสารละลายที่เปน Reducing agent เชน Fe++ เปนตน
ท ําใหมีคลอรีนตกคางนอยกวาคลอรีนที่เติมลงไป แตหลังจากที่เกิดปฏิกิริยากับ Reducing agent
แลว คลอรีนที่เติมลงไปจะเทากับคลอรีนตกคาง ในกรณทีี่นํ้ าประปามีแอมโมเนียหรือสารอื่น ๆ
กราฟที่ได จะเปน (ดังภาพที่ 2-9) ชวงแรกของกราฟ (ระยะ กข) มคีลอรีนตกคางตํ่ ามาก เนื่องจาก
คลอรีนถูกสารประกอบอินทรียจับไวเกือบหมด นอกจากนี้คลอรีนยังมีปฏิกิริยากับ Reducing agent
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ทีอ่ยูในนํ้ า ระยะ ขค มปีฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับแอมโมเนียเกิดขึ้น ทํ าใหไดสารคลอรามีนตาง ๆ
ซ่ึงเปนคลอรีนรวม (Combined  chlorine) ดวยเหตุนี้ แมวาคลอรีนอิสระจะลดลงแตคลอรีนรวมมี
เพิ่มมากขึ้น กราฟ ขค จงึยังปรากฏใหเห็นการเพิ่มของคลอรีนตกคาง เมื่อเติมคลอรีนเพิ่มขึ้นอีกจน
เลยจุด ค ปฏิกิริยา Oxidation ยงัเกดิตอไปแตเปนการทํ าลายสารประกอบคลอรามีนใหกลายเปน
ไนโตรเจนออกไซด ปริมาณคลอรีนตกคางจึงลดลง แอมโมเนียและสารประกอบคลอรามีนจะลด
ลงจนเหลือนอยที่สุดที่จุด ง จุดนี้เรียกวา Breakpoint แสดงถึงปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับสารในนํ้ า
ถึงทีสุ่ดแลว จากนี้ไปคลอรีนตกคางจะอยูในรูปคลอรีนอิสระซ่ึงใชฆาเชื้อโรค คลอรีนตกคางจะเทา
กบัคลอรีนที่เติมเมื่อถึงและเลยจุด ง ไปแลว การเปลี่ยนแปลงของสารตาง ๆ ในการทํ า Breakpoint
chlorination ตามทีไ่ดกลาวไปแลว ระบบประปาขนาดกลางและขนาดใหญ นยิมใชกาซคลอรีน
สํ าหรับฆาเชื้อโรคในนํ้ าสวนระบบประปาขนาดเล็กนิยมใชคลอรีนผงหรือนํ้ า เพราะไมตองเสียเงิน
ลงทนุเบื้องตนสูงมากนักและผูควบคุมไมตองมีความรูสูง ประเภทของคลอรีนที่ใชฆาเชื้อโรคใน
ระบบประปามีดังนี้ (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526 ; ไพศาล  วีรกิจ, 2539)

ก. แกสคลอรีน (Chlorine gas)
แกสนีม้สีีเหลืองแกมเขียว หนักเปน 2.5 เทาของอากาศ เมื่อเปนของเหลวจะมีสีเหลือง

อํ าพนั และหนักเปน 1.44 เทาของนํ้ า บรรจุอยูในถัง Cylinder ขนาด 100 ปอนด (45 Kgs.) และ150
ปอนด (68 Kgs.) คลอรีนเหลวระเหยเปนแกสไดรวดเร็วถาปดไมมิดชิด คลอรีนเหลว 1 หนวย
ปริมาตร จะใหแกส  450 ปริมาตร แกสคลอรีนสามารถละลายนํ้ าไดไมเกิน 1 % (นอยมาก) และจะ
ไมละลายนํ้ าที่ อุณหภูมิ 1000C แตถานํ้ ามีอุณหภูมิอยูระหวาง 10 -1000C คลอรีนจะทํ าปฏิกิริยากับ
นํ ้ากลายเปน HCl และ HOCl เนือ่งจากมนัละลายนํ้ าไดนอย จึงไมนิยมใชนํ้ าเปนพาหะในการขน
คลอรีน

ข. ปูนคลอรีน (Chlorinated lime)
ปนูคลอรีนผลิตไดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางคลอรีนกับปูนขาว

Ca(OH)2   + Cl2     CaOCl2  +  H2O                                                       (2-19)
บางที่เรียกวา ผงฟอกขาว  ทีผ่ลิตไดจะมีความบริสุทธิ์ประมาณ 70 % ทีเ่หลือเปนปูนขาวประมาณ
20 % และสารคารบอเนต ปูนคลอรีนนี้เปนผงหรือเม็ดสีนวล ไมควรเปนกอน % Available chlorine
ควรสูงประมาณ 27 – 37 %

ค. แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2)
แคลเซียมไฮโปคลอไรตมี 2 ชนิด คือ ชนิดสารละลาย และชนิดผงหรือเม็ด มี % Available

chlorine ประมาณ 6 – 35 % เปนของเหลวสีเหลือง สวนผงมี % Available chlorine สูงมากคือ
ประมาณ 70 – 80 % (เรียกวา HTH หรือ High Test Hypochlorite) สารนี้ผลิตภายในประเทศเปน
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ชนดิสารละลาย สวนชนิดผงหรือเม็ดสวนใหญสงมาจากตางประเทศ ทั้งสองแบบไมนิยมใชใน
ระบบผลิตนํ้ าประปาเพราะมีส่ิงเจือปนมาก (Impurities)

ง. โซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl)
สารตวันี้ผลิตเปนสารละลายเทานั้น เปนของเหลวใสสีเหลืองอมเขียว มีเสถียรภาพตํ่ ากวา

ท ําใหเสือ่มคุณภาพไดอยางรวดเร็ว ควรเก็บไวในที่มืดและอุณหภูมิไมสูงกวา 300 C อายใุนการเก็บ
ไมควรเกิน 60 - 90 วัน สารละลาย NaOCl ม ี2 เกรด คือ ช้ันคุณภาพ ก และ ช้ันคุณภาพ ข ซ่ึงมี %
Available chlorine ประมาณ 10 และ 5 % ตามลํ าดับ สารคลอรีนนี้นิยมใชกับระบบประปาขนาด
เล็กหรือสระวายนํ้ า

จ. แกสคลอรีนไดออกไซด
แกสนี้เตรียมไดจากการผสมสารประกอบโซเดียมคลอไรด (NaClO2) กบัคลอรีนเมื่อเตรียม

ไดแลวตองนํ าไปใชทันที มิฉะนั้นแกสจะเสื่อมคุณภาพไดอยางรวดเร็ว
2 NaClO2    +    Cl2              2ClO2(g)  +  2NaCl                             (2-20)

pH ในชวง 6 – 10 มีผลกระทบนอยมากตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคของ ClO2(g) ทํ าใหสามารถ
ใชแกสนี้ไดดีในนํ้ าที่มี pH สูง และนํ้ าที่มี pH ตํ ่า นอกจากนี้ ClO2(g) ไมรวมกับ NH3 ท ําใหลดความ
ส้ินเปลอืงในการฆาเชื้อโรค แตมีขอเสียคือ ราคาแพงและยังไมมีวิธีวัดปริมาณตกคางไดอยางมีประ
สิทธภิาพ ท ําใหยุงยากและขาดความมั่นใจในระหวางการควบคุมระบบประปา

แกสคลอรีนมี Oxidizing power วดัในหนวยของ % Available chlorine โดยกํ าหนดให
แกสคลอรีน (Cl2(g)) มี Available chlorine 100 % สวนสารประกอบคลอรีนตาง ๆ สามารถวัด
Oxidizing power โดยเปรียบเทียบกับ % Available chlorine ของ (Cl2(g)) ตามลํ าดับ ดังตารางที่ 2-4

2.3.3 ระบบการเติมคลอรีน
ระบบประปาหมูบานสวนใหญมีเครื่องจายสารละลายคลอรีนอยูประมาณ 3 ยี่หอ คือ ยี่หอ

โพรมิเนนท ยี่หอเอ็นฟดเดอร และยีห่อบลูไวท โดยระบบประปาหมูบานแตละขนาดจะมีการจาย
สารละลายคลอรีนที่อัตราการผลิตนํ้ าประปาตางกัน สํ าหรับกรมอนามัย อัตราการผลิตนํ้ าประปาที่
10 และ 20 m3/hr. จะจายนํ้ ายาคลอรีน 33 และ 66 ซีซี./นาที ซ่ึงจํ าเปนตองมีปรับตั้งเครื่องจายสาร
ละลายคลอรีนใหไดตามที่ตองการดวย (กรมอนามัย, 2543)
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ภาพที่ 2-5  การกระจาย HOCl และ OCl- ในนํ้ าที่พีเอชตาง ๆ
หมายเหตุ    จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 275), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,

     กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน.

ภาพที่ 2-6  ความสัมพันธระหวางพีเอช และ สารประกอบคลอรีนชนิดตาง ๆ
หมายเหตุ   จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 277), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,

       กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน.

4 5 6 7 8 9 10 11
100
90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Ki =

Ki =
Ki =

2.0      10     at O ํC- 8
3.3      10     at 20 ํC- 8

(H   )(OCl  )-+
(HOCl)

pH

20 ํC
0 ํC

AVAILABLE CHLORINE

FREE COMBINED

HYPOCHLORITE
ION MONOCHLORAMINE

DICHLORAMINE

NITROGEN
TRICHLORIDE

HOCl

HOCl
&

HCI

HOCl&HCI-

OCl-

HOCl
&

OCl-

HYOCHLOROUS
ACID

NH Cl2

NH Cl2
&

NHCl2

3NCl

PH
10
9
8
7
6

5
4
3
2
1

NHCl2



26

ภาพที่ 2-7  การเปรียบเทียบอํ านาจในการฆาเชื้อโรคระหวางคลอรีนรวมและคลอรีนอิสระ
หมายเหตุ   จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 278), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,

     กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน.

ภาพที่ 2-8  ความสํ าคัญของพีเอช และเวลาสัมผัสในการฆาเชื้อโรคของคลอรีนรูปตาง ๆ
หมายเหตุ   จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 281), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,

      กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน
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ภาพที่ 2-9  กราฟของการเกิด Breakpoint chlorination
หมายเหตุ   จากวิศวกรรมประปา (หนา 145), โดยเกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2536,

     กรุงเทพมหานคร : มิตรนราการพิมพ.

ตารางที่ 2-4  Available Chlorine ของสารประกอบคลอรีนบริสุทธิ์ตาง ๆ

Compound Mol.Weight Chlorine Equivalent
(moles of Cl2 )

Actual Chlorine
(%)

Available
Chlorine (%)

Cl2

Cl2O
ClO2

NaOCl
CaClOCl
Ca(OCl)2

NaClO2

HOCl
NHCl2

NH2Cl

71
87

67.5
74.5
127
143
90.5
52.5
86

51.5

1
2

2.5
1
1
2
2
1
2
1

100
81.7
52.5
47.7
56

49.6
39.2
67.7
82.5
69

100
163.4
260
95.4
56

99.2
157

135.4
165
138

หมายเหตุ   จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 290), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,
     กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน.
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 2.4 ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes ;THMs)
THMs ในนํ้ าดื่มโดยสวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของ Oxidative treatment กับ

สารอินทรียในนํ้ าธรรมชาติ การเกิดขึ้นมักเกี่ยวของกับการใชคลอรีน สารที่สํ าคัญ (WHO, 1993)
ในกลุมนี้มี 4 ตัวไดแก Bromofrom (CHBr3), Dibromochloromethane (CHClBr2, DBCM),
Bromodicloromethane (CHCl2Br, BDCM) และ Chloroform (CHCl3) ความเขมขนของ THMs อาจ
มีถึง 1,000 µg/L แตโดยทั่วไปมักไมเกิน 100 µg/L (วัฒนชัย  เหมืองทอง, 2536)

THMs เปนสารประกอบ halogen มีคารบอน 1 ตัว เปนองคประกอบ มีสูตรทั่วไปคือ CHX3

ตํ าแหนงของ X อาจจะแทนที่ดวย ฟลูออรีน (F), คลอรีน (Cl), โบรมีน (Br), ไอโอดีน (I) หรือธาตุ
เหลานั้นรวมกัน ในนํ้ าประปามักจะประกอบดวยสาร 4 ตัว ที่กลาวมาขางตน โดยมี CHCl3 อยูใน
สัดสวนที่มากที่สุด

ก. คลอโรฟอรม (Chloroform or Trichloromethane (CHCl3)) มีนํ้ าหนักโมเลกุลเทากับ
119.378 และมีสูตรโครงสราง

คุณสมบัติ คือ ไมมีสี หักเหแสงไดสูง ปกติเปนของเหลวหนัก ระเหยเปนไอไดงาย มีกล่ินเฉพาะตัว
สามารถผสมเขากับสารตาง ๆ เหลานี้ได ไดแก Alcohol, Ether, Benzene, Carbon disulfide, Carbon
tetrachloride แตละลายไดนอยกวานํ้ า, ความถวงจํ าเพาะ 1.485 (20 0C), จุดเดือด 61-62 0C, จุดเยือก
แข็ง – 63.5 0C, wt/gal 12.96 lb (25 0C), refractive index 1.442     มีเกิดจากปฏิกิริยาตาง ๆ ดังนี้

CH4 + Cl2 CH3Cl + HCl                                   (2-21)

CH3Cl + Cl2 CH2Cl2 + HCl                                    (2-22)

CH2Cl2 + Cl2 CHCl3  + HCl                                       (2-23)

CHCl3 + Cl2 CCl4 + HCl                                           (2-24)
และเปนผลจากการทํ า Chlorination ในนํ้ าที่มีสาร Methane หรือ Hydrocarbon อยูดวยดังสมการ

4CH4 + 10 Cl2      CH3Cl + CH2Cl2 + CHCl3 + CCl4  + 10HCl              (2-25)
ข. Bromodichloromethane หรือ Dichlorobromomethane (CHCl2Br) มีนํ้ าหนักโมเลกุล

เทากับ 163.83, จุดเดือด 90.1 0C และมีสูตรโครงสราง

C

Cl

Cl

ClH
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ค. Dibromochloromethane หรือ Dibromochlomethane (CHClBr2) มีนํ้ าหนักโมเลกุลเทา
กับ 208.28 และมีสูตรโครงสราง

คุณสมบัติ คือ เปนของเหลวหนัก ไมมีสี, ใส, ความถวงจํ าเพาะ 2.38, จุดเดือด 116 - 120 0C
ง. Bromoform หรือ Tribromomethane หรือ Methyl tribromide (CHBr3) มีนํ้ าหนักโมเลกุล

เทากับ 237.9, จุดเดือด 149 – 150 0C และมีสูตรโครงสราง

คุณสมบัติ คือ เปนของเหลวหนัก ไมมีสี กล่ินและรส คลาย Chloroform ละลายไดใน Alcohol,
Ether, Chloroform, Benzene, Naptha และละลายนํ้ าไดเล็กนอย ในนํ้ าธรรมชาติมักจะมีธาตุ Br, I
อยูดวย ดังนั้นเวลาที่ Cl2 เขาทํ าปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาเปน CHCl2, CHClBr2, CHBr3, และ CHI3

1) The haloform reaction
Haloform reaction หมายถึง ปฏิกิริยาใด ๆ ในนํ้ าที่เกิดจากสารประกอบอินทรียทํ าปฏิกิริยา

กับ Hypochlorous acid จนเกิดสาร THMs หรือ การทํ าปฏิกิริยาระหวาง Hypochlorous acid กับสาร
ประกอบที่มีสวนประกอบของ Acetyl groups หรืออนุพันธ ปฎิกิริยานี้เร่ิมตนจากสารประกอบหรือ
กลุมของสารประกอบที่มีสูตรทั่วไปคือ CH3CHOH–R หรือ CH3COR ซ่ึงรวมถึง Ethanol,
Acetaldehyde, Methal ketone และ Secondary alcohols ซ่ึงสาร Olefin ที่มีสูตรโครงสรางทั่วไปเปน
CH3–CH=CR1–R2 จะถูกออกซิไดซโดย Hypochlorous acid (HOCl) ไปเปน First หรือ Secondary
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Cl

ClH
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Br

Br

ClH

C

Br

Br

BrH
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alcohols และไปเปน Methyl ketones ก็รวมอยูในปฏิกิริยานี้ดวย สวนที่ถูกทํ าปฏิกิริยาโดยคลอรีน
คือ Methyl group ที่อยูติดกับอะตอมของคารบอนที่มีพันธะของ Oxygen ติดอยูดวย Hydrogen
อะตอม 1 ตัว ของ Methyl group และถูกแทนที่ดวยคลอรีน 1 อะตอม จาก Hypochlorous acid
(HOCl) แตละตัวจนกระทั่งถูกแทนที่หมดในขั้นตอนสุดทาย Trihalogenated carbon ใน Methyl
group จะถูก Hydrolysis จนไดสารประกอบ THMs เกิดขึ้น ดังภาพที่ 2-10

ภาพที่ 2-10  เสนทางของปฏิกิริยาฮาโลฟอรม
หมายเหตุ     จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส

       อากาศ (หนา 26), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
       วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  
       บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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Humic acid และ Fulvic acid เปนสารตั้งตนของคลอโรฟอรมในการทํ าคลอริเนชั่น ซ่ึงเปน
สารในกลุม THMs โดย Humic acid จะทํ าใหเกิดคลอโรฟอรมในปริมาณที่สูงกวา Fulvic acid เมื่อ
ความเขมขนของทั้งสองเทากัน (Babcock and Singer, 1979) ดังตารางที่ 2-5

กลุมบนสุดของภาพที่ 2-3 หรือ Methyldroxy aromatic ring หรือ (m-dihydroxy) แสดง
โมเดลของสารประกอบ Humic คือ กลุมที่มักจะทํ าปฏิกิริยากับคลอรีน และได THMs เกิดขึ้น        
(Rook, 1977)

ตารางที่ 2-5  การทํ าปฏิกิริยากับสารฮิวมิคโดยคลอรีน

Humic compound M. Cl2 Consumed
M TOC Present

mM CHCl3

M TOC
mM CHCl3

M. Cl2 Consumed

Humic acid

Fulvic acid

1.4

0.8

  13.0

    6.0

   9.2

   7.5

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส
     อากาศ (หนา 27), โดยวัฒนชัย   เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
    วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  
    บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

2) ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดไตรฮาโลมีเทน
2.1) เวลา

ปฏิกิริยาของการเกิด THMs ชามาก สวนใหญจะใชเวลามากกวา 24 ช่ัวโมงปฏิกิริยาจึงจะ
สมบูรณ อัตราในการเกิดไมแนนอนขึ้นกับ ความแตกตางของสวนประกอบตาง ๆ ในนํ้ าดิบที่ใช
เชน ถามีปริมาณ Bromide ในนํ้ าสูง ปฏิกิริยาจะเร็วและเกิด THMs ในปริมาณมาก เปนตน ดังภาพที่
2-11

2.2) อุณหภูมิ
ไดมีการทดลองที่การประปา Cincinnati เกี่ยวกับการเกิดคลอโรฟอรมในหองทดลอง โดย

การเอานํ้ าจากแมนํ้ า Ohio มาเติมคลอรีนและมีการเพิ่มอุณหภูมิในระดับตาง ๆ พบวาอุณหภูมิมี
ความสัมพันธกับการเกิด Chloroform และสัมพันธกับฤดูกาล ดังนั้นในการควบคุมจะตองพิจารณา
เปนพิเศษในฤดูรอน ซ่ึงอุณหภูมิจะสูงขึ้นในระหวางการผลิต และในระบบแจกจายนํ้ าประปาดัง
ภาพที่ 2-12
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ภาพที่ 2-11   อัตราการเกิด THMs ในปริมาณที่แตกตางกันของการประปา
Concord และ การประปา Kennewick ในสหรัฐอเมริกา

หมายเหตุ   จาก “The Formation of Trihalomethanes,” โดย Trusell ,R.R. and Umphres, M.D.,
     1978, Jour. AWWA. 70(11) : 604 – 612.
         

ภาพที่ 2-12  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการเกิดคลอโรฟอรม
หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   

     อากาศ  (หนา 29), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม 
     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ขอมูลสนับสนุนของ ORSANCO (Ohio River Valley Water Sanitation Commission) ได
แสดงใหเห็นวา นํ้ าที่ไดจากระบบผลิตประปาจะมีความเขมขนของปริมาณ THMs หรือ TTHM
เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล และจะลดลงในชวงฤดูฝน แตขอมูลที่ได ไมไดทํ าการศึกษาปริมาณสาร
เร่ิมตน (Precusor) และเงื่อนไขอื่น ๆ ของระบบการผลิตประปาดวย ดังภาพที่ 2-13

ภาพที่ 2-13  ปริมาณการเกิด TTHM ที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล จากขอมูล
             ของการประปา 5 แหง ในอเมริกา ที่ใชนํ้ าดิบจากแหลงนํ้ าผิวดิน

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 30), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

2.3) ปริมาณความเขมขนของ Bromide และ Iodide
อิออนของ Bromide และ Iodide จะถูกออกซิไดซโดยคลอรีนในนํ้ าในลักษณะแทนที่ใน

สารอินทรีย จนเปนผลใหเกิด THMs ทั้งในรูปของ Halogen แท ๆ และ mixed halogen แตสํ าหรับ
สารฟลูออไรด ไมปรากฏการทํ าปฏิกิริยา Oxidation กับคลอรีนในนํ้ าเพื่อใหเกิดสารฟลูออไรดใน
รูปที่วองไว แตประการใด (Bunn et al, 1975)
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ภาพที่ 2-14 แสดงถึงการเพิ่มโบรไมด มีผลตอการเกิด TTHM หรือ THMs จากการทํ า
ปฏิกิริยาระหวางคลอรีนและกรด Humic ในนํ้ า พบวา การแทนที่ของ Bromide จะดีกวาคลอรีน
ถึงแมวาปริมาณของคลอรีนจะมีอยูอยางเกินพอเมื่อเทียบกับปริมาณโบรไมดเมื่อเร่ิมตน แตเนื่อง
จากโบรไมดพบไดนอยมากจึงไมไดนํ ามาประกอบการศึกษาวิจัยคร้ังนี้

ภาพที่ 2-14 ปริมาณการเกิดไตรฮาโลมีเทนโดยการทํ าปฏิกิริยาระห
     ซ่ึงมีความเขมขนของโบรไมด แตกตางกันโดยใชค
      microequivalent ตอลิตร

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประ
     อากาศ (หนา 31-32), โดยวฒันชัย  เหมือนทอง, 2536, 
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิช
     บณัฑติวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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2.4) สภาพความเปนกรด-ดางของนํ้ า
มีการศึกษาวิจัยจํ านวนมากที่แสดงใหเห็นวาถาเพิ่มคา pH ของนํ้ าใหสูงขึ้น จะทํ าใหอัตรา

การเกิด THMs ในระบบการผลิตนํ้ าประปาสูงขึ้นดวยดังตารางที่ 2-6 แสดงปริมาณคลอโรฟอรมที่
เกิดจากสารอินทรียตัวเดียวกันที่ระดับ pH ตางกัน และ ภาพที่ 2-15  เปนตัวอยางของการทดลองให
เกิด THMs โดยปลอยใหปฏิกิริยาเปนไปอยางตอเนื่อง และมีคาความเปนกรด-ดางตางกัน ซ่ึงพบวา
เมื่อระยะเวลาผานไปนาน ๆ การเกิด THMs เปนไปในลักษณะเดียวกัน การเพิ่มขึ้นของอัตราการ
เกิด THMs โดยการเพิ่ม pH ของนํ้ าเปนสิ่งที่คาดการไดเพราะปฏิกิริยา Halogen เปนปฏิกิริยา
ประเภท Base catalyzed อยางไรก็ตามถานํ าเอาโครงสรางของ Humic acid ที่ซับซอนมาเกี่ยวของ
ดวย ก็จะอธิบายไดยาก เพราะ Simple methyl ketones ซ่ึงเปนรูปแบบของการอธิบาย Haloform
reaction นั้น ไดทํ าปฏิกิริยาจนเกิดเปน THMs ไดชามากในสภาวะของระบบการผลิตนํ้ าประปา
ภาพที่ 2-16  แสดงถึงในสภาวะที่นํ้ ามี pH สูงขึ้น Methyl ketone , Acetone จะมีอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาที่เร็วขึ้นดวย และหมายถึงวาสารทั้งสองกลุมจะเปนสารเริ่มตนที่สํ าคัญตอการเกิด THMs ที่
pH สูงดวย สวนใหญแลวโครงสรางที่ซับซอนของ Humic จะมีสวนที่ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนไดมาก
กวา Simple methyl ketone แตก็พบวาที่ pH = 7 Methyl ketone เปนกลุมที่มีบทบาทในการทํ า
ปฏิกิริยากับคลอรีน ในขณะที่ Acetyl group จะมีบทบาทมากกวาเมื่อ pH สูงขึ้น

2.5) คุณลักษณะเฉพาะและความเขมขนของสารเริ่มตน
การเพิ่มความเขมขนของสารเริ่มตน (Precusor) ในสภาวะปกติโดยมีปริมาณคลอรีนมาก

เกินพออยูแลว พบวามีการเพิ่มขึ้นของ THMs  เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของ Humic acid      
ดังภาพที่ 2-17 และภาพที่ 2-18 ซ่ึงในแหลงนํ้ าตามธรรมชาติ Humic acid ที่มีความเขมขนของ
NPOC (Non-purgable organic carbon) เทา ๆ กัน จะใหผลของ THMs เหมือน ๆ กัน อยางไรก็ตาม
เมื่อแหลงนํ้ าดิบที่ใชตางกัน มักจะพบวาความเขมขนของ Organic carbon และ THMs ที่เกิดขึ้น จะ
มีความสัมพันธกันเพียงหยาบ ๆ เทานั้น

อัตราการเกิดของ THMs จะมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจน ขึ้นอยูกับสารเริ่มตน
จากการศึกษาของ (Rook, 1977) แสดงใหเห็นถึงสารเริ่มตนที่เปน Fulvic acid จะใหรูปแบบการเกิด
THMs ที่คลาย ๆ กับ m-dihydroxyphenyl moieties เชน Resorcinol เปนตน ผลของปฏิกิริยาจะ
สมบูรณที่สุด เมื่อความเปนกรด-ดางของนํ้ าเปนกลางอยางนอย 2 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามปฏิกิริยาดัง
กลาวมักเกิดขึ้นอยางชา ๆ ใชเวลา 3- 4 วันขึ้นไป ดังภาพที่ 2-19
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ภาพที่ 2-15  ผลของพีเอชของนํ้ าตอการเกิดคลอโรฟอรมในนํ้ าภายหลังการตกตะกอนที่อุณหภูมิ
      250 C (770F) และใชคลอรีนความเขมขน 10 mg/L

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 33), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-16   ผลของพีเอชของนํ้ าตอการเกิด THMs จากการใชอะซิโตนความเขมขนในนํ้ า
     1 mg/L ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนที่ความเขมขน 10 mg/L ที่อุณหภูมิ 250 C (770F)
     และใชคลอรีนความเขมขน 10 mg/L

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 34), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

0
0

10 20 30 40 50 60 70

0.1

0.4

0.5

0.7

0.8

80 90 100

0.6

0.3

0.2

ระยะเวลาในการทาํปฏกิริยิา (ชัว่โมง)

pH 6.7

pH 10.2

pH 8.3



38

ตารางที่ 2-6  ปริมาณคลอโรฟอรมที่เกิดจากสารอินทรียตัวเดียวกัน ที่ระดับพีเอชตางกัน

Chloroform Concentration (µg/L)Organic
pH 7 pH 11

Fulvic acid
Humic acid
Tannic acid
Lignosulphonic acid
Aspatic acid
Phenol

28
29
11
3
2
24

39
42
61
9
85
31

*Reaction condition ; organic 2 mg/L ; chlorine 10 mg/L ; time 24 hr.; temp. 20 0C.
หมายเหตุ  จาก “Haloforms in Drinking Water : A Study of Precusors and Precusors

    Removal,” โดย Oliver, B.G. And Lawrence, J., 1979, Jour AWWA. 71(3) :  
    161 – 163.

ภาพที่ 2-17   ความเขมขนของกรดฮิวมิคในนํ้ าตอการเกิดไตรฮาโลมีเทนเมื่อใชคลอรีน
                 ความเขมขน 10 mg/L ที่พีเอชของนํ้ าเทากับ 6.7 ที่อุณหภูมิ 250 C (770 F)

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 35), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-18  เปรียบเทียบปริมาณความเขมขนของคลอโรฟอรมท่ีเกิดจากการทํ าปฏิกิริยาระหวาง
      คลอรีน ความเขมขน 10 mg/L กับกรดฮิวมิคในน้ํ าดิบซ่ึงวัดในรูปของ NPOC

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีปนเปอนในน้ํ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 35), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยสิ่งแวดลอม

                   บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-19  เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารท่ีเปนแบบอยางของสารเร่ิมตน
        ของไตรฮาโลมีเทนกับคลอรีนในน้ํ า

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีปนเปอนในน้ํ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 36), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยสิ่งแวดลอม  
     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

2.6) ปริมาณ และชนิดของคลอรีนที่ใช
เมื่อสารตั้งตนอยูในสภาวะคงที ่ อัตราการเกิด THMs มากหรือนอยจะข้ึนอยูกับการเพ่ิม

ความเขมขนของปริมาณคลอรีนอิสระในน้ํ าน้ัน ภาพที่ 2-20 และ ภาพที่ 2-21 เปนผลงานของ
(Kajino and Yagi, 1980) ไดแสดงใหเห็นวา เม่ือเติมคลอรีนจนเพียงพอกับความตองการคลอรีนของ
น้ํ าแลว ถาเพิ่มปริมาณ Chlorine residual ลงไปอีก ก็จะมีผลตอการเกิด THMs เพียงเล็กนอยเทานั้น
สวนในการทดลองกับสารเริ่มตนที่ไดจากนํ ้าดิบหลายแหลงก็ใหผลเชนเดียวกัน แตจะไมพบการเกิด
THMs จากการใช Combined chlorine (Chloramine) เลย และอาจสรุปไดวาความเขมขนของสาร
เร่ิมตนจะมีความสํ าคัญตอการเกิด THMs มากกวาปริมาณและชนิดของคลอรีนที่ใช และเมื่อท ําการ
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เปรียบเทียบระหวางการใช Free chlorine residual กับ Combined chlorine residual พบวา อัตราการ
เกิด THMs มีผลมาจาก Free chlorine residual เพียงอยางเดียว

ภาพที่ 2-20   ใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอรีนตกคาง ไมมีผลตออัตราการเกิด
 ไตรฮาโลมีเทนในนํ้ า ที่พีเอชเทากับ 7 และอุณหภูมิ 250 C (770F)

หมายเหตุ    จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
      อากาศ (หนา 37), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-21  เปรียบเทียบอัตราการเกิดคลอโรฟอรมกับปริมาณคลอรีนตกคางที่ใชซ่ึงไมสัมพันธกัน
หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   

     อากาศ (หนา 38), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-22  เปรียบเทียบอัตราการเกิดคลอโรฟอรมจากการใชคลอรีนตกคาง 2 แบบ คือ
  คลอรีนตกคางอิสระ และคลอรีนตกคางรวม

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 39), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

3) การตรวจวัดไตรฮาโลมีเทน
ในการตรวจวิเคราะห THMs เราจํ าเปนตองเขาใจคํ านิยามบางอยางที่เกี่ยวของในเรื่องนี้

เสียกอน ไดแก (วัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536)
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3.1) Instataneous trihalomethanes (Inst THMs) concentration หมายถึง ความเขมขนของ
THMs ในนํ ้าซึง่วดัในขณะที่ทํ าการเก็บตัวอยาง ซ่ึงอาจจะเปนความเขมขนของสารในกลุม THMs
แตละตัว หรือเปนผลรวมของความเขมขนของสารในกลุม THMs ทีพ่บทัง้หมดก็ได ถาเปนผลรวม
จะใชคํ าวา Total trihalomethanes (TTHM) ซ่ึงคานี้จะเปนคาที่กลาวถึงในการกํ าหนดคามาตรฐาน
ของขอบังคับตาง ๆ

3.2) Terminal trihalomethanes (Term THMs) concentration หมายถึง ความเขมขนของ
THMs ทีว่ดัไดเมื่อส้ินสุดการทํ าปฏิกิริยาระหวางคลอรีนและสารตั้งตน (Precusor)ในสภาวะตาง ๆ
ตามแตการบํ าบัดของระบบประปานั้น ๆ เปนคาที่ใชมากกับการประเมินผลการปรับปรุงระบบ
ประปาตาง ๆ โดยมากจะเปน THMs ทีไ่ดจากการนํ านํ้ าตัวอยางมาเก็บไวระยะเวลาหนึ่งที่สภาวะ
ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิที่แนนอนจนปฏิกิริยาไมเกิดขึ้นตอไป

3.3) Trihalomethanes formulation potential (THMFP)  หมายถึง คาที่คํ านวณไดจากความ
แตกตางของ Term THMs กบั Inst THMs ซ่ึงจะบงชี้ถึงความเสี่ยงของผูบริโภคที่ไดรับจาก THMs
คา THMFP นีส้ามารถใชในการประเมินประสิทธิภาพของระบบการผลิตนํ้ าประปาทั้งหมด หรือ
อาจจะประเมินเปนสวน ๆ ของระบบก็ได ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะเปรียบเทียบ THMFP เปนสัดสวนกับ
ปริมาณของสารเริ่มตนทั้งหมด

3.4) Total precusor หมายถึง ความเขมขนของสารเริ่มตนในนํ้ าทั้งหมดที่สามารถทํ า
ปฏิกิริยากับสารในกลุม Halogen ภายใตสภาวะที่จะเกิด THMs ไดอยางมากที่สุด แตยังไมมีวิธีการ
ใดทีส่ามารถวดัคาตัวแปรนี้ไดโดยตรง อยางไรก็ตามการศึกษาวิจัยเพื่อคนหาสภาวะที่เหมะสมตอ
การเกิด THMs อยางมากที่สุดและสมบูรณที่สุดตามทฤษฎียังตองมีตอไป และจะนํ ามาซึ่งคาของ
ปริมาณสารเริ่มตนทั้งหมดที่ถูกใชในการทํ าปฏิกิริยา เนื่องจากการตรวจวัดหาสารตั้งตน THMs ยัง
ไมมวีธีิการที่แนนอน อัตราการกํ าจัดสารตั้งตนจึงวัดจาก THMFP ของนํ้ าที่ไมไดผานการบํ าบัดกับ
THMFP ของนํ ้าทีผ่านระบบบํ าบัดที่มีการเติมคลอรีนในสภาวะที่คลายกัน ตัวอยางเชน ถานํ าตัว
อยางนํ ้าที่ผานระบบกรองทรายมาเติมคลอรีนแลวเก็บไวเปนเวลา 2 วัน พบวา คลอโรฟอรมเกิดขึ้น
50 µg/L เปรียบเทียบกับนํ้ าที่ผาน Absorbent ท ําการเติมคลอรีนแลวเก็บไวนานเทากัน ซ่ึงพบวามี
คลอโรฟอรมเกิดขึ้น 25 µg/L เราสามารถสรุปไดวา Absorbent มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
คลอโรฟอรมไดรอยละ 50 ภาพที่ 2-23 แสดงถึงนิยาม และความสัมพันธของนิยามตาง ๆ ที่ใชใน
การตรวจวัดปริมาณ THMs ทีเ่กดิขึน้ในระบบการผลิตนํ้ าประปา รวมทั้งการศึกษาวิจัย ฯ ที่จะได
กลาวตอไป
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ภาพที่ 2-23  คานยิามตาง ๆ ที่ใชในการตรวจวัดปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าประปา
หมายเหตุ     จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส

       อากาศ (หนา 41), โดยวัฒนชัย  เหมอืนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
       วทิยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  
       บณัฑติวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

ก. การวิเคราะหหาปริมาณ THMs ในนํ้ า
วธีิทีม่คีวามไว และความจํ าเพาะที่เชื่อถือไดสํ าหรับการตรวจวัดนํ้ าประปาและสํ าหรับการ

วจิัยคร้ังนี้คือ Gas chromatographic method (headspace/ECD detector)
วธีิการตรวจวัด THMsในนํ ้า วิธีใชไดดีคือการใช Gas chromatographic technique เทานั้น

ทีจ่ะใหไดคาถูกตองและแมนยํ า (Rook, 1972 ; Bellar and Lichtenberg, 1974)
การทดลองของ Mackey et al และ Mc Auliffe วาวิธี Head-space technique เหมาะสม

สํ าหรับการหา Hydrocarbon ในนํ้ า และจากการทดลองของ Kaiser และ Oliver พบวา การใชวิธี
Head-space Technique เหมาะสํ าหรับการวิเคราะหหาปริมาณ Chloroform ในปริมาณตํ่ า ๆ ซ่ึงมีขีด
จ ํากัดของการวิเคราะหที่ 0-1 µg/L ของ Chloroform ที่ 700C โดยใช Sample injection เพียง 5 µL
head space (Kaiser and Oliver, 1976)
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การวิเคราะหหาปริมาณ THMs ในระดับ µg/L ในนํ้ าโดยวิธี Gas chromatography ไดมีการ
พฒันาวิธีตาง ๆ ขึ้น ไดแก วิธี Head-space, Liquid-liquid extraction, Adsorption-elution และ
Direct aqueous injection ซ่ึงวธีิการดังกลาว สามารถใชไดดีกับการตรวจวัด THMs ทั้งสิ้น
(Trussell and Umphres, 1979)

U.S.EPA ไดยอมรับการตรวจวิเคราะห THMs ในนํ้ าโดย Gas chromatographic techniques
เพยีงวิธีเดียว ไดแก “Purge and Extraction techniques” เทานัน้ และไดกลาวถึงหนวยของการตรวจ
วดัวา สามารถใชหนวยไมโครกรัมตอลิตร (µg/L) ซ่ึงเปนหนวยที่อาศัยหลักทาง Gravimetric
(weighed) standard หรือ อาจจะใชหนวยเปนไมโครโมลตอลิตร (µmol/L) กไ็ด สวนใหญการใช
หนวยแบบหลังจะมีประโยชนตองานวิจัยที่ตองการศึกษา Reactive sites ของสารเริ่มตน และการ
ศึกษา Active site ของการ Adsorption เพราะสามารถทราบจํ านวนโมเลกุลที่ทํ าปฏิกิริยา ดวยการ
ค ํานวณจากสูตรเบื้องตนที่วา 1 µmole จะมีโมเลกุลของสารอยู 6.02 X 1017 โมเลกุล ได

สํ านกังานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ประเทศไทย ไดศึกษาเปรียบเทียบวิธีการ
ตรวจหาปริมาณ TTHMs ในนํ้ าประปา ดวยวิธี Headspace analysis กับวิธี Liquid-liquid extraction
สํ าหรับการตรวจวัดดวยเครื่อง Gas chromatography  ผลสรุปคือ การเตรียมตัวอยางและการตรวจ
วดัของวธีิทั้งสองมีความสะดวกพอกัน และมีระดับการวัดปริมาณ TTHMs อยูระหวาง 0.1 – 200   
µg/L แตจะแตกตางกันที่เวลาของการสกัดจากกาซนํ าพา เพราะวิธี Liquid-liquid extraction มีสาร
เคมทีี่ใชในการสกัดเปนประเภท Nonvolatile compounds จงึใชเวลาหลายนาทีสํ าหรับแยกสารที่
ตองการสกัดได สวนวิธี Headspace analysis เปนการตรวจวัดโดยตรงจึงใชเวลาสั้นกวา (Onodera
et al, 1984)

การวิเคราะหปริมาณ THMs โดยวิธี Headspace technique คอื ความดันไอของสารจะถูก
ทิ้งอยูใน Equilibrium ระหวางนํ้ าตัวอยาง และ space (gas) ในภาชนะที่ปด ตัวอยางจากสวนที่เปน
Head-space gas จะถูกฉีดเขาสูเครื่อง Gas chromatography และตรวจวัดปริมาณสาร THMs โดย
Electroncapture detector (ECD) ซ่ึงในการสํ ารวจปริมาณ TTHMs ในนํ้ าประปาของกรุงเทพ ฯ
Onodera ไดเลือกใชวิธีนี้รวมทั้งการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ ที่จะไดกลาวตอไป

การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ THMs ในนํ ้าที่เกิดจากการเติมคลอรีนแบบ Pre-chlorination
และ Post-Chlorination โดยใชวิธี Head-space technique ตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง
Gas Chromatograph/ECD detector (สุพร  สาครอรุณ, 2530)

การศึกษาการลดปริมาณ THMs ทีป่นเปอนในนํ้ าประปา โดยระบบการกรองอากาศชนิด
ถาดหลายชั้นซอนกัน ใชวิธี Head-space technique ตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatograph/
ECD detector โดยไดอางถึง การศึกษาการประยุกตการใชวิธี Head-space สํ าหรับการตรวจ
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วเิคราะห THMs ในนํ ้าไหล โดยใชเครื่อง Gas chromatograph/ECD detector ชนดิควบคุมในภาค
สนาม, การศึกษาคุณลักษณะของTHMs ตอการดูดซับบนผงถานกัมมันต (Activated carbon) โดย
วิธี Head-space ใชเครื่อง  Gas chromatograph/ECD detector, การศึกษาการใชวิธี Head-space ใน
การตรวจสารประกอบ Halogenated ในนํ้ า ใชเครื่อง Gas chromatograph/ECD detector ตรวจหา
CH2Cl2, CHCl3, 1,1,1-trichloroethane และ 3,4-chloroethylene มรีะดับการตรวจวัด 0.1 – 1 µg/L.,
การตรวจหาสาร THMs ในนํ ้า โดยวิธี Head-space vapour ใชเครื่อง Gas chromatograph/ECD
detector ซ่ึงวธีินี้เปนการลดการปนเปอนและการสูญหายของสาร THMs เมือ่เปรียบเทียบกับวิธี
Liquid-liquid extraction และ Purge and trap method (วฒันชัย  เหมือนทอง, 2536)

การศึกษาการลดปริมาณการเกิด THMs ดวยโพลีอลูมินั่มคลอไรด (Poly aluminum
chloride, PAC) โดยศกึษาในคณุภาพนํ้ าตัวอยางที่แตกตางกัน ดวยวิธี Head-space technique โดยนํ า
นํ ้าตัวอยาง 10 mL ใสใน Vial ขนาด 20 mL ปดผนึกดวย Septum และ Aluminum cap นํ าไปอุน ณ
อุณหภูมิ 320 C Water bath เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นใช Gas tight syringe ดดูอากาศเหนือสาร
ละลาย 500 µL ฉีดเขาเครื่อง Gas chromatograph (GC)/Mass spectrophotometer (MS) (วิมลิน
แกวทนง, 2536)

ข. Head Space Analysis
เปนวิธีที่นํ าสารละลายที่บรรจุอยูในขวด (Vial) ปดผนึกดวย Septum และ Aluminium cap

นํ าขวด Vial ไปเขยาไปมา กลับดานบนลงลางจากนั้นใช Gas tight syringe ดดูอากาศเหนือสาร
ละลาย ปริมาตรประมาณ 100 – 500 µL ฉีดเขาเครื่อง GC/MS เพือ่อานผลตอไป ปจจุบันไดมีการ
ผลิตเครื่อง Head space มาใชเพือ่อํ านวยความสะดวกในการตรวจวัดงายขึ้นซึ่งรวมถึงใชในการวิจัย
คร้ังนี้
             ค. ขอกํ าหนดตาง ๆ และมาตรฐานที่ใช

THMs ทีพ่บในนํ้ าดื่มสามารถใชเปนตัวช้ีวัด (WHO, 1997) ถึงอนุพันธที่เกิดจากการใช
คลอรีน (Chlorination by-products)ได การควบคุมปริมาณของสารกลุมนี้ทํ าไดโดยการลดปริมาณ
ของอนุพันธที่เกิดจากการใชคลอรีน องคการอนามัยโลก (World health organization : WHO) ได
เสนอแนะปริมาณรวมของ THMs ควรมีคาเทากับ

GV GVDBCM GVBDCM GVchloroform
+ + +

   Cbromoform CDBCM CBDCM  Cchloroform

เมื่อ    C = Concentration    และ  GV = Guideline value
  1

bromoform
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U.S.EPA ไดก ําหนดระดับการปนเปอนสูงสุด (Maximum contamiant level, MCL) สํ าหรับ
THMs ในรูปความเขมขนรวม กํ าหนดไมเกิน 100 µg/L และไดออกขอกํ าหนด Federal register
เมื่อกรกฎาคม 2519 เพื่อใชควบคุมปริมาณ Organic contaminants ในนํ ้าดื่ม โดยมีประเด็นหลักวา
ตองดํ าเนินการใหมีการควบคุมปริมาณ THMs และ Organic contaminants ในนํ้ าดื่ม โดยใหเลือกวิธี
การไดหลายแบบและเสนอใหรับฟงความคิดเห็นจากสาธารณชนดวยตอมาในเดือนพฤษภาคม 
2521 ไดประกาศใชคาสูงสุดที่ยอมรับไดของ THMs และ Organic contaminants อ่ืน ๆ และไดเสนอ
แนะใหใช Granular activated carbon เปนตัวกํ าจัดสารปนเปอนเหลานี้
              ง.) เอกสารงานที่เกี่ยวของ

THMs (Chloroform Bromodichloromethane และ Dibromochloromethane) ถูกตรวจพบ
ในนํ ้าประปาเขตเมืองหลายแหงซึ่งเปนผลมาจากการทํ า Chlorination ในนํ้ าประปา (Bellar et al,
1974)

สารฮิวมิคในธรรมชาติในนํ้ าผิวดินเปนสารตั้งตน(Precusors)ที่ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนที่ใส
ในนํ้ าประปาเพื่อฆาเชื้อโรคเกิดเปนฮาโรฟอรม (Haloform) (Rook , 1974)

พบ THMs 4 ชนิด จากการสํ ารวจ Halogenated organic compound จากระบบประปา 80
แหงในอเมริกา จากการเติมคลอรีนในนํ้ าดื่มที่ทํ า Chlorination แตตรวจไมพบในแหลงนํ้ าดิบเนื่อง
จากเปอรเซนตความเขมขนตํ่ ามาก (Symon et al, 1975)

สารประกอบอินทรียที่พบในแมนํ้ ามีประมาณ 60 – 70 ชนิดที่คงอยูในนํ้ าที่ผานการบํ าบัด
แลวของระบบประปาเมือง New Orlean และพบ Volatile halogenated organic compounds 13 ชนิด
ในนํ ้าประปา และอยางนอยที่สุด 5 ชนิด ที่ตรวจพบในเลือดของผูดื่มนํ้ าประปา (Dowty et al, 1975)

ผลการแถลงรายงานการศึกษาของ Bunn และคณะ ที่ หองปฏิบัติการ EPA พบ Chloroform
0 – 311 µg/L, Bromodichloromethane 0 – 116 µg/L, Dibromochloromethane 0 – 100 µg/L และ
Bromoform 0 – 92 µg/L ในระบบประปาที่เติมคลอรีนที่นํ านํ้ ามาจากแมนํ้ า Missouri (Steven et al,
1976)

รายงานการยืนยันวา Humic acid และ Fulvic acid ท ําใหเกิด Chloroform และ Mixed
haloform จากการทํ า Chlorination ถายังคงมีอิออนของ Bromide อยูในนํ้ าประปา (Kissinger and
Fritz, 1976)

สารฮิวมิคที่ความเขมขนสูงในนํ้ าผิวดินสวนใหญดูเหมือนกับเปนสารตั้งตนหลักในการเกิด
Haloform ในนํ้ าธรรมชาติ (Oliver and Lawrence, 1979)
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จากผลการตรวจวิเคราะหนํ้ าดื่มของ The national organics monitoring survey (NOMS) ใน
133 เมอืง 3 ชวง ตลอดป พบวา THMs ที่พบในนํ้ าดื่มในอเมริกาสวนใหญเปนผลมาจากการเติม
คลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคที่ทํ าปฏิกิริยากับสารอินทรียในธรรมชาติในนํ้ าผิวดิน (Cotruvo, 1981)

ปริมาณ THMs ที่เกิดขึ้นจากการเติมคลอรีนในนํ้ าดิบมีคาสูงกวาปริมาณ THMs ที่เกิดจาก
การเตมิคลอรีนในนํ้ าที่ผานการกรองและนํ้ าที่ผานการตกตะกอนแลว อยางมีนัยสํ าคัญที่ p-value
0.01ปริมาณสารอินทรียในนํ้ าดิบ และปริมาณ THMs ที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกันดวยคา r=0.6934
(สุพร  สาครอรุณ, 2530)

ปฏิกริิยาระหวางคลอรีนกับกรดฮิวมิคและกรดฟุลวิค พบวามีการเกิดคลอโรฟอรมขึ้นแต
กรดฟุลวิคจะสรางคลอโรฟอรมนอยกวากรดฮิวมิคครึ่งหนึ่งเมื่อมีการใชปริมาณความเขมขนเริ่มตน
ของกรดฟุลวิคและกรดอิวมิคเทากัน (Babcock and Singer, 1977)

การศกึษาประสิทธิภาพของการลดปริมาณการเกิด THMs ดวย Poly aluminum chloride
(PAC) ในนํ ้าตวัอยางที่มีความเขมขนกรดฮิวมิคเริ่มตน 2, 4 และ 8 mg/L วามขุนเริ่มตน 20, 60 และ
180 NTU ที ่pH 5, 6 และ 7 ความเขมขน PAC เทากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 mg/L ตามลํ าดับ พบวา
ประสทิธิภาพเฉลี่ยสูงสุดในการลดปริมาณการเกิด THMs คือ 78.499% ที่ความเขมขนกรดฮิวมิค 2
mg/L ความขุนเริ่มตน 180 NTU ความเขมขนของ PAC 50 mg/L ที่ pH 5 และเมื่อความเขมขนของ
กรดฮวิมคิเริ่มตนคงที่ ประสิทธิภาพเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ PAC เพิ่มขึ้น และความ
เขมขนของกรดฮิวมิคเริ่มตนจะมีผลตอการลดปริมาณการเกิด THMsโดยที่เมื่อความเขมขนของกรด
ฮิวมคิเพิม่ขึ้นประสิทธิภาพในการลดปริมาณการเกิด THMs จะลดลง รวมทั้งเมื่อ pH เพิ่มขึ้นประ
สิทธภิาพจะลดลงดวย (วิมลิน  แกลวทนง, 2539)

การศกึษาการเกิด THMs ในนํ้ าดื่มที่มีการเติมคลอรีน พบวา การเกิด THMs ขึ้นอยูกับ pH,
Bromide, สารอินทรียตั้งตน, อุณหภูมิ และปริมาณคลอรีนที่ใช จากผลการศึกษาปริมาณ THMs ใน
นํ ้าดืม่ ของเมือง Alexandria ประเทศอียิปต โดยเก็บตัวอยางนํ้ าจุดละ 3 ตัวอยางจาก 5 จุด ของเมือง
เกบ็ในขวดตวัอยาง 10 mL ปดดวยฝาปดและฝาอลูมินั่ม ตรวจวิเคราะหดวย GC/MS พบวามีปริมาณ
คือ CHCl3 > CHCl2Br > CHClBr2 > CHBr3ในนํ ้าดื่มเกือบทุกตัวอยางโดยพบ Chloroform มีสัด
สวนกวารอยละ 70 (Hassan et al, 1996)

ผลการศกึษาปริมาณ THMs จากระบบประปาเมือง Cairo ประเทศอียิปต ระหวางป ค.ศ.
1991 - 1993 โดยเกบ็ตวัอยางนํ้ าทุกเดือนจากระบบประปา 3 แหงในเมือง Mostord, Tebbin และ
Rod El-Frag ตวัอยางนํ้ ากอนเขาระบบประปาถูกกํ าจัดคลอรีนดวย Sodium thiosulfate กอน และตัว
อยางนํ ้าหลังผานระบบประปา ตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง GC/ECD detector พบ Chloroform และ



50

Dichlorobromomethane เปนตวัหลักสวนสารอื่น ๆ พบนอยมาก และตรวจไมพบ Bromoform เปน
สวนใหญ (El-Shahat  et al, 1998)

2.5 ระบาดวิทยาและการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ
2.5.1 ระบาดวิทยา
การศกึษาความสัมพันธระหวางอัตราการตายเนื่องจากโรคมะเร็ง 16 ชนิด ตามตํ าแหนง

ของรางกายกับระดับของ THMs ในนํ้ าดื่มขอมูลตาง ๆ มาจาก NORS และ EPA Region 5 ในป
2518 ศกึษาเฉพาะในคนผิวขาว โดยแยกเปนกลุมตามรอยละของการใชนํ้ าของประชากรมากกวา
รอยละ 50 ใน 76 ประเทศ ทํ าใหพบความสัมพันธระหวาง อัตราการตายดวยมะเร็งที่กระเพาะ
ปสสาวะกบัระดับของ THMs ในนํ้ าประปา จึงไดทํ าการสังเกตทั้งในเพศชายและเพศหญิงในสัด
สวนที่พอเหมาะพบวา Brominated  trihalomethane ใหผลที่รุนแรงกวา Chloroform (Cantor,1984)

การศกึษาใน 88 เมืองของรัฐโอไฮโอ โดยเลือกกลุมตามประเภทของแมนํ้ าที่ผลิตนํ้ าประปา
และน ําการวิเคราะหแบบ Step analysis มาใช พบวาอัตราการตายอันเนื่องมาจากมะเร็งกระเพาะ
อาหาร มะเรง็กระเพาะปสสาวะ และมะเร็งทุกชนิดจะสูงขึ้นเล็กนอยในชายผิวขาว เมื่อเทียบกับการ
ใชนํ ้าดืม่จากแหลงนํ้ าแมนํ้ าโอไฮโอ และพบวาในหญิงผิวขาวที่บริโภคนํ้ าประปาซึ่งผลิตจากแหลง
นํ ้าผิวดนิมอัีตราการตายจากมะเร็งกระเพาะอาหารมากกวา หญิงที่บริโภคนํ้ าประปาที่ผลิตจากแหลง
นํ ้าใตดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (Kuzma et al, 1977)

การศกึษา Case-control study ของการตายจากโรคมะเร็งในหญิงและความสัมพันธของการ
ตายดงักลาวกับนํ้ าดื่มที่มีการเติมคลอรีนใน 7 เมืองของรัฐนิวยอรก พบวา มีความสัมพันธกันอยางมี
นัยสํ าคัญกับอัตราการตายดวยมะเร็งของระบบทางเดินอาหารและมะเร็งของระบบทางเดินปสสาวะ
ในอนาคต การตายดวยมะเร็งเหลานี้จะเพิ่มมากขึ้น โดยประชาชนที่อยูในเมืองที่ใชนํ้ าดื่มที่มีการเติม
คลอรีน จะมีอัตราการตายมากกวาประชาชนที่ดื่มนํ้ าที่ไมมีคลอรีน (Alavanja et al, 1976)

การศกึษาอัตราเสี่ยงของการเกิดมะเร็งในประชากร โดยใชรูปแบบ (Model) ที่ตางกัน 4 รูป
แบบ ซ่ึงคํ านวณอัตราเสี่ยงมากที่สุดจากการไดรับคลอโรฟอรมทางนํ้ าประปา โดยการใชระดับ
ความปลอดภัยเทากับ 0.02 mg/Kg ตอวัน (5,000 applied ตอ Minimum effect animal dose) การใช
Log probit model และการใช Slope ตามที่ Mentel และ Bryun ไดแนะนํ าไว ทํ าใหไดขอสรุปที่วา
Maximum daily dose ของ 0.01 mg/Kg risk จะอยูระหวาง 0.016 และ 0.683 cancer ตอ 1,000,000
ประชากรทีด่ื่มตอป นอกจากนั้น Hogan ยังไดคํ านวณสัดสวนของอัตราการตายจากมะเร็งตับและ
มะเรง็ของไต เนื่องจากการมีคลอโรฟอรมในนํ้ าดื่ม ไดเทากับ 1.60% และ 1.44% ของอัตราการเกิด
มะเรง็ตบัและมะเร็งของไตตอป ตามลํ าดับ ถาอนุโลมวาในสัดสวนที่คํ านวณได ไดรับคลอโรฟอรม
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ในนํ ้าดืม่ทัง้หมดจะประมาณการไดวาประชากรจํ านวน 168 คน จะตายมะเร็งตับ 84 คน จะตายดวย
มะเรง็ของไต และจํ านวนสูงสุดที่ตายดวยโรคมะเร็งเทากับ 252 คน/ป เนื่องจากมีคลอโรฟอรมปน
เปอนในนํ้ าดื่ม (Hogan, 1979)

การศึกษาความสัมพันธของอัตราการเกิดมะเร็งของลํ าไสใหญในประชากรกับประวัติการ
บริโภคนํ้ าที่ฆาเชื้อโรคโดยคลอรีน ในรัฐ North carolina แบบ Case-control study โดยใชแบบ
จ ําลองทางสถิติ PROC.LOGIST ผลการศึกษาพบวา อัตราการเกิดมะเร็งลํ าไสใหญ มีความสัมพันธ
กบัการบริโภคนํ้ าที่ฆาเชื้อโรคโดยคลอรีนอยางมาก ในกลุมประชากรที่มีอายุมากกวา 60 ป และใน
ทุกกลุ มอายุมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดโรคมะเร็งของลํ าไสใหญเมื่อมีการบริโภคนํ้ าที่            
ฆาเชือ้โรคดวยคลอรีนเปนเวลานานกวา 15 ปขึ้นไป EPA's Cacinogen  assessment group's (CAG)
ไดประมาณความเสี่ยงของการไดรับคลอโรฟอรมในนํ้ าประปา โดยใชขอมูลที่ไดจากสถาบันมะเร็ง
แหงชาต ิ (NCI) ประมาณการวามีประชาชนที่ไดใชนํ้ าที่มีการฆาเชื้อโรคโดยคลอรีนประมาณ 160
ลานคน ซ่ึงผลของการกํ าหนดคามาตรฐานของคลอโรฟอรมในนํ้ าดื่มในระดับตาง ๆ จะมีความ
สัมพนัธกบัอตัราเสี่ยงตอการเกิดเนื้องอก (Tumors)ในผูใชนํ้ าดังนี้ มาตรฐาน THMs ไมใหเกิน 100
µg/L จะมคีวามเสี่ยงตอการเกิดเนื้องอก 19 - 175 ราย ถามาตรฐาน THMs ไมใหเกิน 50 µg/L จะมี
ความเสีย่งตอการเกิดเนื้องอก 17 - 155 ราย และถามาตรฐาน THMs ไมใหเกิน 10 µg/L จะมคีวาม
เสีย่งตอการเกิดเนื้องอก 12 - 108 ราย  และจากการศึกษา Potential health risk ของคน การกํ าหนด
คาสงูสดุที่ยอมรับไดของ TTHMs ในนํ้ าประปาที่ 0.1 mg/L นั้นมาจากการคํ านวณของ National
academy of sciences (NAS) และ Carcinogen  assessment group (CAG) ของสํ านักงานสิ่งแวดลอม
แหงชาตอิเมริกา (U.S.EPA) ซ่ึงมีพื้นฐานวาจะเกิดอัตราการเกิดโรคมะเร็งประมาณ 3-4 คนตอ
ประชากร 10,000 คน โดยมีแนวคิดพื้นฐานวาคนมีการบริโภคนํ้ าคนละ 2 ลิตรตอวัน และประชากร
มอีายขุัยเฉลี่ย 70 ป ควบคุมปริมาณ TTHM ในนํ้ าดื่มหรือนํ้ าประปา ส่ิงสํ าคัญที่ตองคํ านึงถึงคือ
ปริมาณที่เหมาะสมถึงประสิทธิภาพของการปองกันโรคตาง ๆ ที่อาศัยนํ้ าในการแพรระบาดเมื่อ
เทยีบกบัเทคโนโลยีและคาใชจายที่จะใชในการควบคุม TTHM เปนสํ าคัญ จากขอมูลการศึกษาเกี่ยว
กับพิษของสถาบันวิจัยแหงชาติสหรัฐอเมริกา และสถาบันมะเร็งแหงชาติอเมริกา สรุปวา
คลอโรฟอรมเปนสาเหตุกอมะเร็งตอสัตวกัดแทะ (Mice และ Rat) ในระดับ Dose ที่สูงเนื่องจาก
Metabolic pattern ในสตัวคลายกับคน ดังนั้นสามารถกลาวไดวา คลอโรฟอรมอาจเปนสารกอมะเร็ง
ตอคนเชนกัน (วฒันชัย  เหมือนทอง, 2536)

การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพของTHMsจะเกี่ยวของกับคลอโรฟอรมเนื่องจาก
คลอโรฟอรมเปนสารที่มีสัดสวนมากที่สุดของกลุม THMs และสารอื่นๆ ในกลุมมักจะมีผลกระทบ
ในลกัษณะที่คลายกับคลอโรฟอรม ปกติมนุษยจะไดรับคลอโรฟอรมไดจากอาหาร อากาศ และนํ้ า
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เมือ่รับเขาไป รางกายจะดูดซึมคลอโรฟอรมไดดีบริเวณปากและชองทอง และจะถูก Metabolize ไป
เปน  CO2, Chlorite, Phosgene ซ่ึง Phosgene เปนสารกอมะเร็ง และผลการศึกษาทาง Toxicity ของ
สารในกลุม THMs ในการสัมมนาเรื่อง "Trihalomethane in Drinking Water in Bangkok
Metropolitan Area" เมือ่เดือนกรกฎาคม 2527 ดังตารางที่ 2-7 พบวา อาการเฉียบพลันที่เกิดจาก
คลอโรฟอรมจะเกิดที่ระบบหายใจ สวนที่ตับจะเกิด Fatty liver และเกิดเนื้อตายดานสวนที่ไตจะมี
การเสยีของ Convolated tubules และมีการเปลี่ยนแปลงของเยื่อบุของไตบริเวณ Henle's loops
(Onodera et al, 1984)

ตารางที่ 2-7  ปริมาณที่กอใหเกิดพิษอยางเฉียบพลันของไตรฮาโลมีเทน
No. of rats LD50 mg/L   p=0.005

Compound M F
Lethal

time day M F
Chloroform (CHCl3)

Bromodichloromethane  
(CHCl2Br, BDCM)
Dibromochloromethane  
(CHClBr2, DBCM)
Bromoform (CHBr3)

90

70

80

80

90

90

80

70

1 – 9

1 – 6

1 – 5

1 – 9

1120
(789 – 1590)

450
(326 – 621)

800
(667 – 960)

1400
(1205 – 1595)

1400
(1120 – 1680)

900
(811 – 990)

1200
(945 – 1524)

1550
(1165 – 2062)

หมายเหตุ   จาก Trihalomethanes in Drinking Water Supplies in Bangkok Metropolitan area
      (p. 13) Laboratory and Research Section, Environmental Quality Standard Division
      Office of National Environment Board, Thailand, 1984 อางถึงใน การลดปริมาณ
      ไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัสอากาศ (หนา 47),
     โดยวัฒนชัย  เหมอืนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
      (สาธารณสุขศาสตร)  สาขาวชิาอนามัยส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัย
      มหิดล.

2.5.2 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Health risk assessment) (ชัชวาล  จันทรวิจิตร,
2542)
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เปนศาสตรแขนงใหมที่มีการนํ ามาใชประโยชนกันอยางกวางขวางในปจจุบัน ชวยทํ าให
เห็นภาพของผลกระทบจากมลพิษสิ่งแวดลอมไดอยางชัดเจนและเปนรูปธรรมและเปนประโยชน
ในการจัดลํ าดับความสํ าคัญของปญหา (Priority setting) โดยมี นิยาม หมายถึง กระบวนการการ
ทํ านายเชิงปริมาณถึงความเปนไปไดในการเกิดผลไมพึงประสงคขึ้นในมนุษยอันเนื่องมาจากการได
รับสมัผัสสารเคมี 1 ชนิด หรือมากกวา เปนกระบวนการที่มีการยอมรับกันอยางกวางขวาง เพราะ
การประเมินนี้ไดนํ าเอาความเปนพิษ (Toxicity), ส่ิงคุกคาม (Hazard), และความเสี่ยง (Risk) เขามา
รวมไวในภาพเดียวกัน สวนผลอันไมพึงประสงคนั้นสวนใหญจะหมายถึงการเจ็บปวยและการตาย
รวมถึงอุบัติเหตุตาง ๆ ที่เกิดขึ้น มีองคประกอบรวมกัน  4 ขั้นตอน คือ (พาลาภ  สิงหเสนี, 2540)
ขัน้ตอนที่ 1  การชี้ใหเห็นอันตราย (Hazard Identification)

เปนการประเมินเชิงคุณภาพเพื่อตอบคํ าถามวา วัตถุอันตรายชนิดใดชนิดหนึ่งมีความเปน
พษิในตวัเองมากนอยเพียงใด หรืออีกนัยหนึ่ง มีความนาจะเปนไปไดเพียงใดที่วัตถุอันตรายนั้นจะ
แสดงผลอนัไมพึงประสงคในลักษณะตาง ๆ ที่อาจกอใหเกิดอันตรายแกสุขภาพของสิ่งมีชีวิต
ขัน้ตอนที่ 2 การประเมินการตอบสนองตอปริมาณสารที่ไดรับ (Dose-response Assessment or
Hazard Characterization)

ขอมูลที่ไดสวนใหญศึกษาในสัตวทดลองมาประเมินความเสี่ยงอันตรายในสภาพการใช
ของมนุษย ซ่ึงตองทํ าการอนุมาน (Extrapolation) ในหลายประเด็น โดยเฉพาะประเด็น เชน ความ
แตกตางระหวางชนิดของสัตวทดลอง ขนาด ชวงชีวิต เมตาบอลิซ่ึม (Metabolism) ขนาดและผลที่
คาดวาจะเกิดขึ้น วธีิการอนุมานขอมูลดังกลาว ในปจจุบันยังคงมีความแตกตางของวิธีการและคาที่
น ํามาใช รวมถึงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่มีผูคิดขึ้น เปนสาเหตุใหคาตัวเลขการประเมินความ
เสีย่งตอพิษของวัตถุอันตรายมีความแตกตางกันได
ขั้นตอนที่ 3 การประเมินสัมผัส (Exposure assessment)

เนือ่งจากการสัมผัสมีความสัมพันธกับหลายปจจัย เชน ความเขมขนของสาร ระยะเวลาและ
ความถี่ในการสัมผัสขนาดของวัตถุอันตรายในรางกายซึ่งมีความสัมพันธกับพิษของวัตถุอันตรายดัง
นัน้การสัมผัสจึงมีความสํ าคัญมากตอการประเมินความเสี่ยงจากพิษของวัตถุอันตราย
ขัน้ตอนที่ 4 การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk characterization)

เปนขั้นตอนสุดทายโดยการนํ าขอมูลที่รวบรวมในขั้นตอนที่ 1, 2, และ 3 นํ ามาเชื่อมโยง
เพือ่ประเมนิความรุนแรงหรือความเปนไปไดที่จะเกิดพิษจากวัตถุอันตราย มี 2 รูปแบบ คือ
1.) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงตอสารที่ไมใชสารกอมะเร็ง มีรูปแบบคือ
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คาความปลอดภัย (Margin of Safety)

 =
)mg/kg/day  ( ) ADIor  RfD ( ไดสที่ยอมรับดรับสมัผัปริมาณการไ

)mg/kg/day  ( สดรับสมัผัปริมาณการไ

การแปลผล ถาคาความปลอดภัย นอยกวาหรือใกลเคียง 1 แสดงวา ปริมาณสารโดยเฉลี่ยที่รางกาย
ไดรับนัน้ไมมากพอที่จะกอใหเกิดผลขางเคียงตอรางกายได แตถามากกวา 1 แสดงวา ปริมาณสาร
โดยเฉลีย่ที่รางกายไดรับอยูนั้นเกินมาตรฐานหรืออยูในระดับที่เสี่ยงตอสุขภาพ
2.) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงตอสารกอมะเร็ง
ความเสี่ยง (Risk) = CDI (mg/kg/day)  X Q* or Carcinogenic potency factor (mg/kg/day)-1

CDI= ปริมาณการรับสัมผัสตลอดชั่วชีวิต (Chronic daily intake)(mg/kg/day)
Q* = ศกัยภาพในการกอใหเกิดมะเร็งของสาร (Carcinogenic potency factor)( mg/kg/day)-1

ทฤษฎแีบบจํ าลองดังกลาว ไดถูกพัฒนามาจากอเมริกา สามารถคํ านวณเพื่อกํ าหนดขนาดที่เมื่อใช
สารนัน้แลวเกิดความปลอดภัยในระดับความเสี่ยงที่ยอมรับไดเปนสากลคือ ระดับความเสี่ยงตอ
โอกาสการเกิดเนื้องอกเพิ่มขึ้นหนึ่งรายในประชากรที่มีความเสี่ยง 1 ลานราย โดยการกํ าหนด
ปริมาณนอยที่สุดของวัตถุอันตรายที่จะมีผลตอสุขภาพโดยสํ านักงานพิทักษส่ิงแวดลอมแหงชาติ 
สหรัฐอเมริกา (U.S.EPA) และ องคการอาหารและยา (Food  and Drug administration) ไดนํ าวิธีการ
นีม้าใชออกกฎหมายควบคุมวัตถุอันตรายที่มีฤทธิ์กอมะเร็ง การประเมินความเสี่ยง (Risk) เปน
โอกาสของความเปนไปได (Probability) ดงันัน้คาความเสี่ยงจริงอาจตํ่ ากวาหรืออาจถึงศูนยก็ได

จากขอมลูประเภทนํ้ าบริโภคของคนไทยแยกตามเขตที่อยูอาศัย (ตารางที่ 2-8) และคุณภาพ
นํ ้าบรโิภคในประเทศไทย (ตารางที่ 2-9) รวมทั้งจํ านวนประชากรที่มีความเสี่ยงตอสุขภาพจากการ
บริโภคนํ ้าที่ไมไดมาตรฐาน (ตารางที่ 2-10) เปนเหตุผลใหการวิจัยคร้ังนี้นํ าผลการศึกษาที่ไดมา
อธิบายลักษณะความเสี่ยงสุขภาพรวมดวย

ตารางที่ 2-8  ประเภทนํ้ าบริโภคของคนไทยแยกตามเขตที่อยูอาศัย

ประเภทนํ้ าบริโภค(รอยละ)เขตอาศัย
นํ้ าประปา นํ้ าฝน นํ้ าบาดาล นํ้ าบอตื้น นํ้ าบรรจุขวด นํ้ าผิวดิน

เมือง
ชนบท

28
9

42
52

7
12

20
41

23
8

1
3

รวม 13 50 11 37 11 2
 หมายเหตุ  จากรายงานการสํ ารวจสภาวะอาหารและโภชนาการของประเทศไทยครั้งที่ 4 พ.ศ.2538
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ตารางที่ 2-9  คุณภาพนํ้ าบริโภคในประเทศไทย ป 2540-2541
รอยละที่ไมผานเกณฑมาตรฐานนํ้ าบริโภค(WHO, 2527)ประเภท

แหลงนํ้ าบริโภค
จ ํานวน
ตัวอยาง กายภาพ เคมี แบคทีเรีย กายภาพเคมีและ

แบคทีเรีย
ประปานครหลวง
ประปาภูมิภาค
ประปาเทศบาล
ประปาสุขาภิบาล
ประปาหมูบาน
นํ้ าบาดาล
นํ้ าบอตื้น
นํ้ าฝน

193
3038
119
866
332
613
413
419

3.6
21.0
31.1
15.6
18.6
36.2
46.7
30.6

11.4
36.4
37.8
40.3
38.3
68.2
50.1
23.6

20.2
29.8
37.8
32.3
44.6
28.1
53.0
49.6

29.0
48.4
65.5
56.1
72.0
82.4
84.0
77.3

 หมายเหตุ  จากสถานการณคุณภาพนํ้ าบริโภค ป 2540-2541 โดยกรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข

 ตารางที ่2-10  จํ านวนประชากรที่มีความเสี่ยงตอสุขภาพจากการบริโภคนํ้ าที่ไมไดมาตรฐาน

ประเภทนํ้ า
สัดสวน
ผูบริโภค
(รอยละ)

สัดสวนคุณภาพ
นํ้ าที่ไมไดมาตร
ฐาน(รอยละ)

จ ํานวนประชากร
ในประเทศไทย

(ลานคน)

จ ํานวนประชากรที่
บริโภคนํ้ าที่ไมได
มาตรฐาน (ลานคน)

นํ้ าฝน
นํ้ าบอตื้น
นํ้ าบาดาล
นํ้ าประปา
นํ้ าบรรจุขวด

50
37
11
13
11

77
84
82
55
20

62
62
62
62
62

24
19
6
4
1

 ขอสังเกต:จํ านวนประปากรที่บริโภคนํ้ าที่ไมไดมาตรฐานรวมทุกประเภทนํ้ าดื่มจะเทากับ  
(24+19+6+4+1) X100/122 = 43 ลานคน เนื่องจากผลรวมของสัดสวนผูบริโภคนํ้ าแตละชนิด
เกนิรอยละ 100  เพราะสามารถตอบไดมากกวาหนึ่งขอ

 หมายเหตุ  จากรายงานการสํ ารวจสภาวะอาหารและโภชนาการของประเทศไทยครั้งที่ 4 พ.ศ.2538



บทท่ี 3
วิธีการศึกษา

3.1 รูปแบบการวิจัย
การศกึษาวิจัยเชิงทดลองและสํ ารวจ เพื่อศึกษาจลนศาสตร (Kinetics) ของการเกิดสารไตร

ฮาโลมีเทนในสภาวะทองถ่ิน (Local area) ทีท่ ําการศึกษาและสํ ารวจ ซ่ึงจะทํ าใหรูถึงความสัมพันธ
ระหวางคุณภาพนํ้ าดิบกับปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคใน
ระบบประปาชนบทในจังหวัดนครราชสีมา และสามารถคาดคะเนความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นตอสุข
ภาพของประชาชนได

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง
3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง (ดูตารางที่ 3-1)
3.2.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง
1.) อุปกรณทีใ่ชในการเก็บตัวอยางนํ้ า ไดแก ภาชนะสํ าหรับใสขวดเก็บตัวอยางนํ้ า, ขวด

แกวสีชา, ขวด BOD, ถังพลาสติก Polyethylene เกบ็นํ้ าดื่ม, ถังใสนํ้ าแข็งเก็บตัวอยาง,
เทอรโมมิเตอร, ดินสอ, ถุงพลาสติก, ฉลากสํ าหรับปดขวด เปนตน

2.) อุปกรณที่ใชสํ าหรับวิเคราะหตัวอยางนํ้ า ไดแก ขวดเออรเลนเมเยอร (Erlenmeyer flask)
ขนาดตาง ๆ, กระบอกตวง (Graduated cylinder) ขนาดตาง ๆ, ปเปตต(Pipette) ขนาดตาง ๆ,
บิวเรตต (Burette) ขนาดตาง ๆ และบกีเกอร(Beaker) ขนาดตาง ๆ, กรวยแกว (Funnel), กระดาษ
กรอง WHATMAN No. 42, กระบอกฉีด (Syringe) เปนตน

3.) อุปกรณสํ าหรับตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง GC ไดแก ขวด Vial, Silicone septum,
Aluminum caps, Vial closer-opener เปนตน  ดงัแสดงรายละเอียด ในตารางที่ 3-1
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ตารางที่ 3-1  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

pH Electrometric
Method
(Standard
Methods, 1995)

1. เครื่องวัดความเปน
กรด-ดาง (pH meter)

2.    บีกเกอร (Beaker)

1. นํ้ ากลั่น
2.    Buffer Solution pH 7

สี
(Color)
Apparent  Color
(สีปรากฏ)

Visual
Comparison
Method
(Standard
Methods, 1995)

1. pH meter หรือ pH
pen

2.   Nessler tube 50 mL
3.   เครื่องปนตกตะกอน
     (Centrifuge)

1. นํ้ ากลั่น
2. Stock color solution

500   units

ความขุน
(Turbidity)

Nephelometric
Method
( Standard
Methods, 1995)

Turbidimeter 1. นํ้ ากลั่น
2. สารละลายความขุน
       มาตรฐาน 0.61, 10,
       100,1000 NTU

 Total Dissolved
solids (TDS)

 Gravimetric
method
(Standard
Methods, 1995)

1. กระดาษกรอง GF/C
       7.0 cm
2. Disposable filter

funnels พรอมชุด
       กรองตัวอยาง
3. กระจกนาฬิกา
4. เครื่องดูดอากาศ
5. ตูอบ 1030C
6. Desicator
7. เครื่องชั่งแบบละเอียด
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ตารางที่ 3-1 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

ความกระดาง
(Hardness)

 EDTA
Titrimetric
method
(Standard
Methods, 1995)

1. บิวเรตต 50 mL
2. Erenmeyer flask 250

mL  2 ใบ
3. Beaker 150 mL

1. สารละลายบัฟเฟอร
2. Inhibitor
3. Indicator
4. สารละลายมาตรฐาน

EDTA 0.01 M
5. สารละลายมาตรฐาน

Ca
 ซัลเฟต
 (Sulfate)

 Turbidimetric
method  (SO4

2-)
ชวง 1-40 mg/L
(Standard
Methods, 1995)

1. Magnetic stirrer
2. Spectrophotrometer
3. นาฬิกาจับเวลา
4. ชอนตวง 0.2-0.3 mL

1. Conditioning reagent
2. สารละลายมาตรฐาน

ซัลเฟต
3. BaCl2 crystal 20-30

mesh
คลอไรด
(Chloride)

 Mercuric
Nitrate Method
(Standard
Methods, 1995)

1. Erlenmeyer 250 mL
3 ใบ

2. บิวเรตต 50 mL
3. Beaker 250 mL

1. Standard  NaCl
solution 0.0141 N.

2. HNO3 0.1 N
3. NaOH 0.1 N
4. นํ้ ายาเคมีสํ าหรับการ

ไตเตรตนํ้ าที่มีปริมาณ
        คลอไรดตํ่ า-สูง

 ฟลูออไรด
 (Fluoride)

 Electrode
method
(Standard
Methods, 1995)

1. Electrometer or Ion
Analyzer

2. Single selective
reference electrode

3. Fluoride electrode
4. Megnetic stirror &

Megnetic bar

1. Stock-fluoride solution
2. Standard fluoride

solution
3. Fluoride buffer
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ตารางที่ 3-1 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

 ไนเตรท
 (Nitrate)

 Nitrate
Electrode
screening
Method
(Standard
Methods, 1995)

1. Electrometer or Ion
Analyzer

2. Double junction
reference electrode

3. Nitrate ion electrode
4. Megnetic Stirror &

Megnetic bar

1. Buffer solution
2. ISA solution
3. Stock KNO3 1000

mg/L
4. Std. NO3

- 100 mg/L

 ซีโอดี (COD)  Open reflux
(Standard
Methods, 1995)

1. Flat bottom flask
250 , 500 mL

2. Condenser
3. Heating Mantle

1. Standard potassium
dichromate solution
0.25 N

2. Sulfuric acid reagent
3. Standard ferrous

ammonium sulfate
titrant 0.10 N

 บีโอดี
 (BOD)

 Direct method
(Standard
Methods, 1995)

1. BOD bottles 300 mL
2. ตู Incubator
3.  อุปกรณเครื่องแกว
     ตาง ๆ เชน บิวเรตต,
    ขวดรูปกรวย, กระบอก
    ตวง

1. นํ้ ากลั่น
2. Phosphate solution
3. Magnesium sulfate

solution
4. Calcium chloride

soltion
5. สารละลายไอรออน

(III)คลอไรด
6. H2SO4 1 N
7. NaOH 1 N
8. Sodium sulphite

solution 0.025 N
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ตารางที่ 3-1 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

 โลหะหนัก
(Heavy Metals)

 Atomic
absorption
spectrophotro
Metry
(Standard
Methods, 1995)

1. Atomic absorption
spectrophotrometer
พรอมอุปกรณ

2. Three-slot burner
head

3. Air compressor
4. Standard C2H2

commercial grade

1. Deionized distilled
water

2. Conc. HCl
3. Conc. HNO3

4. สารละลายเกลือโลหะ
มาตรฐาน  และสาร
ละลายมาตรฐานของ
โลหะชนิดตาง ๆ

 ปริมาณสารสม Jar  test (กรม
อนามัย, 2543)

1. ชุด Jar test  set
2. บีกเกอร 1,000 mL
3. ปเปตต  1, 5, 10  mL

สารละลายสารสม 1,000
ppm

โคโลฟอรมและ
ฟคัลโคโลฟอรม
แบคทีเรีย

 Standard
Multiple-Tube
(MPN) Tests
(Standard
Methods, 1995)

1. จานเพาะเชื้อ
       ( Petri-dish )
2. Test  tube 20 x 150

mm.
3. Incubator
4. Autoclave
5. Measuring pipette
6. Colony counter
7. Cylinder
8. Water-bath

1. อาหารเพาะเชื้อ
       (Plate count agar)
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ตารางที่ 3-1 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

Chlorine
Demand

Breakpoint
Chlorination
(Standard
Methods, 1995)

1. บิวเรตต 50 mL
2. Erlenmeyer flask   

250 mL
3. Pipette bulb 50 mL
4. ขวด BOD
5. ปเปตต 1, 5, 10 mL

1.   สารละลายคลอรีน
     มาตรฐาน 100 ppm
2.   0.1 N. Na2S2O3

3.   0.1 N. K2Cr2O7

4.   H2SO4 เขมขน
5.   0.025 N. Na2S2O3

6.   นํ้ าแปง
7.   Potassium iodide
8.   Glacial acetic acid
9.   นํ้ ากลั่น

กรดฮิวมิค Colorimetry
(HACH, 2543)

DR (Direct read)
Spectrophotometer
2010

1. Stock humic acid
Solution

2. นํ้ ากลั่น
3. Humic acid

(ยี่หอ Fluka 99%)
คลอรีนตกคาง Orthotolidine

arsenite method
(Standard
Methods, 1995)

ชุดตรวจ DR (Direct
read) Spectrophotometer
2000

1. สารละลายโอโธ
โทลิดีน

2. สารละลายโซเดียม
       อารซีไนต
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ตารางที่ 3-1 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

ไตรฮาโลมีเทน
(THMs)

Gas chromatro
graphic method
(สํ านักงาน
ส่ิงแวดลอม
แหงชาติ, 2527)

GC : HP6890 (Hewlett
Packkard) Column : Ultra
performance capillary
column, Ultra 1
crosslinked methyl
siloxane) ;
HP part number :
19091A-112; Length : 25
m ; film thickness : 0.52
um ; column ID : 0.32
mm : Carrier Gas :
Helium , 49 cm/sec ,
constant  flow ; Injection
: Split (50 : 1) ,
Headspace(TEKMAR
7000), 70 0C
Oven : 40 0C (4 min.) to
1000C at 10 0C/min.
Detector : ECD, 250 0C

1. THMs Mix (EPA 601)
      Catalog No. 48746 &       
      4S8746
2. นํ้ ากลั่น
3. 10 % Na2S2O3

3.3 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง
3.3.1 สารละลายคลอรีนมาตรฐาน (100 ppm)
ใชแคลเซียมไฮโปคลอไรด (CaOCl2.4H2O) 60 % จ ํานวน 0.06 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่น 1

ลิตร เกบ็ไว 1 คืน ตวงเอาสวนที่ใสไวใช และตรวจสอบมาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
ไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) กอนนํ าไปใช

3.3.2 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมาตรฐาน 0.1 N
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ใชโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) ละลายในนํ้ ากลั่นตมเดือดแลวเก็บไวอยางนอย 2
สัปดาห ตรวจสอบมาตรฐานดวยสารโปแตสเซียมไดโครเมต 0.1 N และเติมดวยคลอโรฟอรม 2 mL

3.3.3  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมาตรฐาน 0.025 N
ใชโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 0.1 N ละลายในนํ้ ากลั่นตมเดือด
3.3.4  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมาตรฐาน 0.1 N
ใชแอนไฮดัสโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 4.904 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่นและทํ าใหเจือ

จางเทากับ 1,000 mL
3.3.5 โปตัสเซียมไอโอไดด (KI)
3.3.6  กรดซัลฟูริกเขมขน (Conc.H2SO4)
3.3.7  นํ ้าแปงใชตรวจสอบ
ใชแปงมัน 0.5 กรัมละลายในนํ้ ากลั่นปกติเล็กนอยแลวละลายในนํ้ ากลั่นตมเดือด 100 mL

แลวทิง้ใหตกตะกอน 1 คืน ใชสวนที่เปนนํ้ าใส
3.3.8  Glacial acetic acid
3.3.9  สารละลายออโธโทลิดีน
ใชสารออโธโทลิดีนไดไฮโดรคลอไรด 1.35 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่น 500 mL แลวเติมผสม

นํ้ ากลั่น 350 mL และกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Conc.HCl) กวนดวยความเร็วคงที่
3.3.10  สารละลายโซเดียมอารเซไนต
ใชสารโซเดียมอารเซไนต (NaAsO2) 5 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่นเจือจางใหเทากับ 1 ลิตร
3.3.11  สารละลายสารสมสตอก (Stock alum) 1,000 ppm
ใชสารสมกรอง [Al2(SO4)3.14H2O] 1 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่นเจือจางใหเทากับ 1 ลิตร
3.3.12  สารละลายไตรฮาโลมีเทนมาตรฐานสต็อก (Stock standard mixtures of THMs)
ชุดสํ าเร็จรูปสารละลายไตรฮาโลมีเทนมาตรฐานสต็อก 200 g/mL ประกอบดวย

Chloroform (CHCl3), Dibromochloroform (CHClBr2), Bromoform (CHBr3), Bromodichloro
methane (CHCl2Br) ของบริษัท Suppelco อเมริกา จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.3.13  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 10 %
ใชโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 10 กรัม  ละลายในนํ้ ากลั่น 100 mL (สารละลายนี้

ใชสํ าหรับหยุดการทํ า Chlorination และ กํ าจัดคลอรีนตกคาง)
3.3.14  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Conc.HCl)
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3.4 การตรวจวิเคราะห
3.4.1  ความตองการเติมคลอรีน (Chlorine  demand)
ก.) ปรับมาตรฐานของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3)
- เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1 mL ในนํ ้ากลั่น 80 mL
- เติมโปตัสเซียมไดโครเมต  0.1 N จ ํานวน 10 mL และ โปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 1 กรัม
- ไตเตรตดวยโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งสีเหลืองจางเกือบหมด
- เติมนํ้ าแปงที่ใชตรวจสอบ 2 mL ไตเตรตตอจนกระทั่งสีฟาหายจดบันทึกปริมาณโซเดียม

ไธโอซัลเฟตที่ใช
 นอรมอลลิตี้ของโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) =        1

ข.) ปรับมาตรฐานของสารละลายคลอรีน (Standard  chlorine
- เติมH2SO4 2 mL ลงในนํ้ ากลั่น 15 mL
- เติมโปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 1 กรัม แลวกวนจนกระทั่งละ
- แลวเติมสารละลายคลอรีน 50 mL ไตเตรตดวย 0.025 N สา

มาตรฐาน (Na2S2O3) จนกระทั่งสีเหลืองจางเกือบหมด
- เติมนํ้ าแปงที่ใชตรวจสอบ 2 mLไตเตรตตอจนกระทั่งสีฟาห

ไธโอซัลเฟตที่ใช
- หา Blank โดยใชนํ้ ากลั่นตามวิธีขางบน

   สารละลายคลอรีนมาตรฐาน (ppm)     =    (A±

      เมื่อ A =  mL ของ โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรต
B =  mL ของ โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรต

                           N =  mL ของ โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรต

ค.)  หาคาความตองการเติมคลอรีนในนํ้ า (Chlorine demand)

- วิเคราะหคา คลอรีนตกคางอิสระ (Free residual chlorine
(Total residual chlorine)

- ใช Spectrophotometer DR2000 โปรแกรม 80 ปรับความยาว
- สารละลาย DPD free chlrine Cat.No. 14070-99 วเิคราะห

residual chlorine)


กรัมของ Na2S2O3ที่ใช

)

ลาย
รละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต

ายจดบันทึกปริมาณโซเดียม

 B) X X 35.45

สํ าหร
สํ าหร
สํ าหร

) แล

คลื่น
คาคล
50
 N 
ับตัวอยาง
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ับสารละลายมาตรฐาน

ะคลอรีนตกคางทั้งหมด

ที่ 530 nm
อรีนตกคางอิสระ (Free
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- สารละลาย DPD free chlorine Cat.No. 14064-99 วเิคราะหคาคลอรีนตกคางทั้งหมด
(Total residual chlorine)

-  คาคลอรีนตกคางรวม (Combined residual chlorine) = ขอ 3. – ขอ 2.
3.4.2  จารเทสต (Jar test)
1.) หาคุณภาพนํ้ าตัวอยาง เชน Alkalinity, สี, pH, และความขุน ตามวิธี “Standard

Methods”, (1995)
2.)  นํ านํ้ าตัวอยาง 600 mL เติมใสในบกีเกอร 6 ใบ (ชุด Jar test set)
3.)  เติมสารละลายสารสมสตอก 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 mL ลงในแตละบีกเกอร ดังนั้น

บกีเกอรจะมีปริมาณสารสม 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ppm ตามลํ าดับ
4.)  น ํานํ้ าตัวอยางกวนดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาที
5.)  กวนตอดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที  อีก 20 นาที แลวหยุด
6.) สังเกตขนาด ปริมาณตะกอน และเวลาที่ใชของบกีเกอรแตละใบ นํ าไปตกตะกอนตอ 60

นาทสัีงเกตตะกอนแขวนลอยของบกีเกอรแตละใบ
7.)  นํ านํ้ าใสของแตละใบหาคา Alkalinity, สี, pH, และความขุน ตอ
8.)  เขียนกราฟระหวางความขุนกับปริมาณสารสมที่ใช จะไดคาปริมาณสารสมที่เหมาะสม   
3.4.3 วิเคราะหไตรฮาโลมีเทน (Trihalometrane : THMs)
1.)  การเก็บตัวอยาง
เก็บนํ้ าตัวอยาง 10 mL และ 15 mL ในหลอด  Serum vial เติมโซเดียมไธโอซัลเฟต 10 %

จ ํานวน 2 หยด ทันที ปดผนึกดวยกระดาษพาราฟน Septum และ ฝาอลูมิเนียม เขยาใหเขากันเก็บไว
ในตูเย็นจนกระทั่งวิเคราะห

2.)  วิเคราะหดวยวิธี Gas chromatograph (GC)
ใช GC : HP6890 (Hewlett Packard), Column : Ultra  performance capillary, Ultra1

(Crosslinked methyl siloxane) ; HP part  number  :19091A-112 ; Length : 25 m ; film thickness :
0.52 µm ; column ID : 0.332 mm ; Carrier  Gas : Helium, 49 cm/sec, อัตราไหลคงที่ ; Injection :
Split(50 : 1), Headspace (TEKMAR 7000), 700C, Oven : 400 C (4 min.) to 1000C at 100/min,
Detector : ECD, 2500 C EPA 601  Trihalomethanes  Mix 200 g/mL Catalog  Numbers  48746 &
4S8746 ประกอบดวย : Chloroform ( CHCl3 ), Dibromochloroform (CHClBr2), Bromoform
(CHBr3), Bromodichloro methane (CHCl2Br)

3.)  วิเคราะหหา THMs
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นํ า Serum vial ตวัอยางทํ าใหอุนที่อุณหภูมิหอง เปดเครื่อง Headspace และ GC ติดตั้ง
Column ECD detector, เปดแกส เตรียมสารตัวอยางนํ าเขาเครื่อง Headspace เพื่อฉีดเขาเครื่อง GC
ตอไป

3.4.4  วิเคราะหหากรดฮิวมิค (Humic acid)
-  เตรียมสาร Humic acid (FLUKA 99%) ผงสีนํ้ าตาลเขม 1 g/L ดวยนํ้ ากลั่น (ใช Humic

acid ของ Fluka Chemice AG CH-9471 Switzerland Fluka 53680 ขนาด 10 g Humic acid Analysis
Number : 45729/1  35097, Ash ~ 20 %, EEC No. 2158096)

-  เตรียมสารละลาย Humic  acid ความเขมขน 1 ,5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,70, 80,
90, 100 mg/L ดวยขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาดตาง ๆ 25, 50, 100 mL โดยการเจือจางสาร
ละลาย Humic acid ความเขมขน 1 g/L แลวปดฝาใหสนิท (ดูรายละเอียดที่ดํ าเนินการทดลองไว
แลว)

- นํ าสารละลาย Humic acid ทีเ่ตรยีมไวเขาเครื่องเขยาโดยใชกระดาษสีดํ าหุมใหปราศจาก
แสงสองผานเปนเวลา 12 ช่ัวโมง (เนื่องจากละลายยากมาก)

- นํ าสารละลาย Humic acid แตละความเขมขนที่ไดผานการเขยา มาวัดดวยเครื่องDR 2010
spectrophotometer ที่ Wavelength 427 nm โดยใช blank นํ้ ากลั่น (Humic acid = 0 mg/L) plot คา
Absorbance ของ Humic acid (เครื่อง DR 2010 Spectrophotrometer จะทํ า Cal.Curve อัตโนมัติ)

-  น ํานํ้ าตัวอยางที่ตองการวัดนํ ามาตรวจดวยเครื่อง DR 2010 Spectrophotrometer โดยเลือก
ชวง Wavelength ที่ 427 nm ทีไ่ดตั้งไว ก็จะไดคา Humic acid (mg/L)

3.4.5 วิเคราะหคุณภาพนํ้ า
วเิคราะหคณุภาพนํ้ าดานกายภาพ เคมี และแบคทีเรีย ตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพนํ้ าดื่ม

ขององคการอนามัยโลก (WHO) ป 2527

3.5 นํ้ าตัวอยาง
นํ ้าตัวอยางจากแมนํ้ าลํ าตะคองจดุเกบ็ตัวอยางนํ้ าโรงกรองนํ้ ามะขามเฒา และนํ้ าจากระบบ

ประปา มทส. และประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย ในจังหวัดนครราชสีมา

3.6 ขั้นตอนการทดลอง
3.6.1 การทดลองในหองปฎบิัติการ แบงเปน 2 สวน คือ
ก. สวนที่ 1 : ศกึษาการกอตัวของ THMs (THMs formation)
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เกบ็ตวัอยางนํ้ า 20 ลิตร ใสในถังเก็บนํ้ าพลาสติก ตัวอยางนํ้ าตรวจวิเคราะหภายใน 48 ช่ัว
โมง ดังนี้

1.) ตรวจหา Humic acid, THMs, ความขุน, สี, Alkalinity, pH, และอณุหภูมิ เพื่อใชกํ าหนด
ในการควบคุมตัวแปรในการทํ า Chlorination ในชุดที่ 1

2.) หาปริมาณคลอรีนที่ตองเติมสํ าหรับใหเกิดคลอรีนตกคาง 2.0 ppm เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
(ในการทํ า Chlorination ในระบบประปาเบื้องตน ปริมาณคลอรีนตกคางไมควรเกิน 2.0 ppm เนื่อง
จากมีผลตอกล่ินและรสของนํ้ า (Holden, 1970)) เพื่อใชประกอบการทํ าขอ 4.

3.) ทํ า Jar test หาปริมาณสารสมที่ใชในการกอตะกอน (Coagulation) และการรวมตะกอน
(Flocculation)

4.) ทํ า Chlorination อีกโดยใช Cl2 ความเขมขน 3, 5, 7, 10, 15, และ 20 ppm และใหเวลา
สัมผัสเปน 1, 3, 6, 12, และ 24 ช่ัวโมง ในนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
ในขอ 2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณความเขมขนคลอรีนและระยะเวลาสัมผัสตอการเกิด THMs
น ําตัวอยางมาวิเคราะหหา THMs ทีเ่กดิขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ

ก.) Pre - chlorination ก ําจัด Cl2 ตกคางออกกอน และไมกํ าจัด Cl2 ตกคางออกกอน
ข.) Post - chlorination chlorination ก ําจัด Cl2 ตกคางออกกอน และไมกํ าจัด Cl2 ตกคาง

ออกกอน (จากขอมูลของการประปานครหลวง พบวา ความเขมขนของคลอรีน 3-5 ppm สํ าหรับ
การทํ า Pre- chlorination และ 2-3 ppm สํ าหรับการทํ า Post-chlorination ระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
จะสามารถตรวจพบคลอรีนตกคางในนํ้ าประปาภายใน 24 ช่ัวโมงกอนสูบจายสูผูบริโภค) (ภาค
ผนวก ข.)

5). ชุดที่ 2 น ํานํ้ าตัวอยางทํ า  Chlorination ตรวจวิเคราะหหา THMs เปรยีบเทียบระหวาง
Pre-chlorination และ Post- chlorination ดงัภาพที่ 3-2

6). น ําตวัอยางนํ้ าดิบ ก1 มากอตะกอน-รวมตะกอน-ตกตะกอน  ดวยสารสมใชเวลา 1 ช่ัว
โมง แลวกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C เรียกวา ตัวอยาง ค1 และนํ าตัวอยางนํ้ าดิบมาก
รองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 เรียกวา ตัวอยาง ข1 แลวนํ าตัวอยาง ก1 และ ข1 และ ค1
มาวิเคราะหหา Humic acid และ THMs ในตัวอยางนํ้ า กอนและหลังทํ า Chlorination ดวยความเขม
ขนคลอรีน X, 2X, 1, 5, 20 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 และ 3 ช่ัวโมง (ภาคผนวก จ.)

โดย  X    =  ปริมาณคลอรีนที่ตองเติมในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าใหมีคลอรีนตกคาง 2.0 ppm
        2X   =  2 เทาของปริมาณคลอรีนที่ตองเติมในนํ้ าตัวอยาง และ pH  = 7
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กวนเรว็สํ าหรับกอตะกอนใชความเร็ว  100 รอบ/นาที ใชเวลา 1 นาที
กวนชาสํ าหรับรวมตะกอนใชความเร็ว  30 รอบ/นาที  ใชเวลา 30 นาที
ตกตะกอนใชระยะเวลา 1 ช่ัวโมง

ภาพที่ 3-1  ขัน้ตอนการทดลองชุดที่ 1

วเิคราะหหาTHMs
ไมกาํจดั Cl2ตกคางกอน

วเิคราะหหา THMs
กาํจดั Cl2ตกคางกอน

3 1
5

7
3

6
10

12
15

20
24

ตวัอยางชดุที ่1
ท1

ท2

ตวัอยางทีท่าํ
Chlorination แลว

ปรมิาณคลอรนีทีเ่ตมิ
ในน้ําตวัอยาง(ppm)
เพือ่ใหเกดิคลอรนีตกคาง
ตามทีก่าํหนด

ระยะเวลาสมัผสั (ชัว่โมง)
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ภาพที่  3-2  ขั้นตอนการทดลองชุดที่ 2

เติม Na2S2O3 เพื่อ
กาํจัดคลอรีนตกคาง

เติมสารสม

“กอตะกอน
รวมตะกอน
ตกตะกอน
กรอง”เติมสารสม

น4

ทํา Chlorination

Pre- chlorination Post- chlorination

นํา้ตัวอยาง นํา้ตัวอยาง

น1

เติมCl2“Chlorination”
ใหคลอรีนตกคาง 2 ppm

น2

“กอตะกอน
รวมตะกอน
ตกตะกอน
กรอง”

น3

เติมCl2 “Chlorination”
ตามที่กําหนด

น5 น6 น7 น8

ตามที่กําหนด
เติมCl2 “Chlorination”

นาํตวัอยาง น5, น6, น7, น8 วิเคราะหหา THMs
ใน 2 ลักษณะ คือกําจัด  Cl2 ตกคางกอน และไมกําจัด  Cl2 ตกคางกอน
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ภาพที่ 3-3  ขั้นตอนการทดลองชุดที่ 3

ข. สวนที่ 2  ศึกษาความสัมพันธระหวาง Humic acid และ THMs
สุมเกบ็ตัวอยางนํ้ า 48 ตัวอยาง จากจุดเก็บแมนํ้ าลํ าตะคอง 24 จุด นํ าตัวอยางนํ้ ามาวิเคราะห

หา Humic acid แลวเติมคลอรีนความเขมขน 20 ppm ใชเวลาสัมผัส 24 ช่ัวโมง นํ ามาวิเคราะหหา
THMs หลังจากทํ า Dechlorination แลว

3.6.2 การศึกษาในภาคสนามวิเคราะหหาจลนศาสตรของ THMs (Kinetics of THMs) ใน
ระบบประปาแบงเปน 2 สวน คือ

ก. ระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
วเิคราะหหาความขุน, คลอรีนตกคาง, Humic acid, และ THMs ตามลํ าดับ ดังภาพที่ 3-4

ภาพที ่3-4  จุดเก็บตัวอยางนํ้ าสํ าหรับวิเคราะหของระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ระบบประปา มทส. นี้มีการเติมคลอรีน ในจุดเก็บตัวอยางนํ้ าที่ 4 เปนแบบ Post-chlorination (ดูภาพ
ที ่2-2 หนา 12 ประกอบ)

ก1ข1 ค1กรองอยางงาย “กอตะกอน รวมตะกอน
ตกตะกอนกรอง”

ทํา Chlorination

ตรวจวิเคราะหหาTHMs

แหลงนํ้าดิบ ถังกวนเร็ว ถังกวนชา
ถังตกตะกอน

ถังกรองทราย
จุดจายน้ํา
อาคาร

1 2 3 4

+
5

6
7

8
 4 แหง       
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ข. ระบบประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย
วเิคราะหหาความขุน, คลอรีนตกคาง, Humic acid, และ THMs ตามล ําดับดังภาพที่ 3-5

ภาพที ่3-5  จุดเก็บตัวอยางนํ้ าสํ าหรับวิเคราะหของระบบประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ
                          ของกรมอนามัย

ระบบประปาหมูบานนี้มีการเติมคลอรีน ในจุดเก็บตัวอยางนํ้ าที่ 1 เปนแบบ Pre-chlorination (ดูภาค
ผนวก ฑ. ประกอบ)

แหลงนํ้าดิบ

ถังตกตะกอน ถังกรองนํ้า ถังเก็บน้ําใส

หอถังสูง

6 7 8

จุดจายน้ําครัวเรือน          3 แหง

1 2 3 4

5
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3.7 แผนผังการทดลอง

ภาพที่ 3-6  แผนผังการทดลอง

แหลงนํ้าดิบ
ถงัตกตะกอน
ถังกรองนํ้า
ถังเก็บนํ้าใส
หอถังสูง
ครัวเรือน 3 แหง

แหลงนํ้าดิบ
ถังกวนเร็ว
ถงักวนชา+

ถังกรองทราย
อาคาร 4 แหง

ตวัอยางนํ้าผิวดิน

หาคณุภาพนํ้า
หา Cl2 demand
หา Jar test

(การกอตะกอน,
การรวมตะกอน,

การตกตะกอน,
การกรอง)

ขัน้ตอนการทดลอง

สวนที่ 1 :ภาคการทดลอง สวนที่ 2 :สาํรวจหา THMs

ชดุที่ 1 หาการ
กอตวัTHMs

ประปา มทส.
(ระบบ Super
Hydropulse)

ประปาหมูบาน
(มาตรฐานระดับA
กรมอนามัย)

หาความสัมพันธระหวาง
Humic acid กบัTHMs

วเิคราะหหา THMs, Humic acid,
คลอรนีตกคาง,ความขุน

ชดุที่ 2 ชดุที่ 3

ทาํ Chlorination

ตวัอยางนํามาวิเคราะหหา THMs
ใน 2 ลกัษณะ คือ

-กาํจัด Cl2 ตกคางกอน
-ไมกําจัด  Cl2 ตกคางกอน

Pre- chlorination Post- chlorination

นํา้ทีผ่านการกรอง นํา้ดิบ นํา้ผาน
ระบบประปา

Chlorination

ตวัอยางวิเคราะหหา THMs

ตกตะกอน
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3.8 การวิเคราะหขอมูล และสถิติท่ีใชในการวิจัย
วเิคราะห และนํ าเสนอขอมูลดวยการใชกราฟเสน, แผนภูมิ, รอยละ, คาเฉลี่ย (X) อธิบาย

ลักษณะทั่วไปของขอมูลที่เกิดขึ้นในแตละการทดลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป Excel
7.0 และ SPSS/PC version 10.02

สถิติที่ใช T-Test แสดงการวิเคราะหปริมาณ THMs ในนํ้ าตัวอยาง ที่กํ าจัด Cl2 ตกคางกอน
กบัไมกํ าจัด Cl2 ตกคางกอน, ใช Paired T-Test แสดงการวิเคราะหปริมาณ THMs ในนํ ้าตัวอยางที่
เติม Cl2 กอน (Prechlorination) กบัเติม Cl2 หลัง (Postchlorination) ผานระบบประปา, ใช ANOVA
วเิคราะหปริมาณ THMs ในนํ ้าตวัอยาง 3 แบบ คือ นํ้ าดิบ นํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย และนํ้ าที่ผาน
ระบบประปา และวิเคราะหปริมาณ THMs ในนํ ้าตัวอยางในขั้นตอนการผลิตนํ้ าประปาในระบบ
ประปาชนบท, ใช Linear regression วเิคราะหหาความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิคกับปริมาณ
THMs, ใช Linear regression วเิคราะหหาความสัมพันธระหวางคลอรีนกับปริมาณ THMs, ใช
Linear regression วเิคราะหหาความสัมพันธระหวางความขุนกับปริมาณ THMs, วเิคราะหและ
เปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการลดลงของปริมาณ THMs ดวยวิธี
Stepwise regression, ก ําหนดระดับนัยสํ าคัญ (∝) ที่ระดับ 0.05



บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูล และการอภิปรายผล

4.1 สวนท่ี 1  ภาคการทดลอง (ดูภาพที่ 3-6 ประกอบ)
 จากผลการทดสอบคาสถิติ ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05 (α  = 0.05) พบวา

ชุดที่ 1 ศึกษาเปรยีบเทยีบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าที่เกิดจากการเติมคลอรีนแบบพรี
คลอริเนชั่น (Pre-chlorination) และโพสคลอริเนชั่น (Post-chlorination) ทัง้แบบกํ าจัด และไมกํ าจัด
Cl2 กอน โดยใชคลอรีนที่ ความเขมขน 3, 5, 7, 10, 15, 20 ppm เวลาสัมผัส  1, 3, 6, 12, และ 24      
ช่ัวโมง ได ผลดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4-1  ผลการเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าที่เกิดจากการเติมคลอรีนแบบพรีคลอ
                     ริเนชั่น และโพสคลอริเนชั่นทั้ง แบบกํ าจัดและไมกํ าจัด Cl2 กอน โดยใชคลอรีนที่
                     ความเขมขน 3, 5, 7, 10, 15, 20 ppm เวลาสัมผัส 1, 3, 6, 12,24 ช่ัวโมง

ลํ าดับ
ตัวอยาง
ที่ตรวจ
วเิคราะห

คลอรีนที่
เติม/เวลา
(ppm/hr)

THMs (Pre-
chlorination
ไมมีการกํ าจัด

Cl2) (ppb)

THMs (Pre-
chlorination
มีการกํ าจัด
Cl2) (ppb)

THMs (Post-
chlorination

ไมมีการกํ าจัด Cl2)
(ppb)

THMs (Post-
chlorination
มีการกํ าจัด
Cl2) (ppb)

1. 3/1 9.32 3.90 14.19 6.45
2. 3/3 5.84 2.14 40.86 32.88
3. 3/6 9.54 2.81 40.99 33.59
4. 3/12 7.34 4.41 40.25 34.04
5. 3/24 20.63 9.16 33.70 31.72
6. 5/1 10.65 4.30 13.25 7.44
7. 5/3 11.76 12.73 12.24 4.90
8. 5/6 30.02 15.61 11.43 6.03
9. 5/12 30.01 18.75 22.65 25.56
10. 5/24 53.74 32.88 25.73 23.71
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ตารางที่ 4-1 (ตอ)
ลํ าดับ

ตัวอยางที่
ตรวจ

วเิคราะห

คลอรีน
ที่เติม/
เวลา

(ppm/hr)

THMs (Pre-
chlorination
ไมมีการกํ าจัด

Cl2) (ppb)

THMs (Pre-
chlorination
มีการกํ าจัด
Cl2) (ppb)

THMs (Post-
chlorination

ไมมีการกํ าจัด Cl2)
(ppb)

THMs (Post-
chlorination
มีการกํ าจัด
Cl2) (ppb)

11. 7/1 21.62 9.33 10.30 4.54
12. 7/3 33.87 17.33 10.71 5.92
13. 7/6 35.73 21.36 7.60 5.77
14. 7/12 55.41 34.22 7.27 3.58
15. 7/24 61.41 33.95 7.41 8.42
16. 10/1 31.24 22.08 14.93 3.46
17. 10/3 29.48 13.79 9.30 8.45
18. 10/6 54.78 28.67 7.46 6.09
19. 10/12 38.99 24.05 9.74 6.36
20. 10/24 71.77 30.49 3.16 4.57
21. 15/1 19.97 14.43 4.98 0.48
22. 15/3 64.39 50.96 3.29 5.24
23. 15/6 69.45 54.35 4.89 3.67
24. 15/12 81.32 70.63 3.02 5.40
25. 15/24 9.32 4.57 3.59 2.71
26. 20/1 53.06 42.88 0.21 4.44
27. 20/3 75.76 58.99 2.46 -
28. 20/6 90.98 6.54 6.80 6.50
29. 20/12 124.47 98.67 6.33 4.39
30. 20/24 118.13 70.77 3.23 6.41
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1.) ปริมาณไตรฮาโลมีเทน ในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Post-chlorination และ ไมมีการกํ าจัด
กอน มีคามากกวาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Post-chlorination และมีการกํ าจัด
กอน โดยจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณความเขมขนคลอรีนและเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นเนื่องจากตัว
อยางไดผานกระบวนการของระบบประปาเบื้องตนมากอนทํ าใหปริมาณสารอินทรียในนํ้ าตัวอยาง
ทีจ่ะทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนลดลงตามลํ าดับ (ดูภาพที่ 4-1)

ภาพท่ี 4-1   การเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Post-chlorination และ
        ไมมีการกํ าจัด Cl2 กอนกับปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Post-
        chlorination และ มกีารกํ าจัด Cl2 กอน

ลาํดบัของตวัอยางน้ําทีน่าํมาวเิคราะหจากขัน้ตอนชดุที ่1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 290

10

20

30

40

50
Sig. ( 2-tailed) =.000

THMs (   g/L or ppb)
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2.) ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Pre-chlorination และ ไมมีการกํ าจัด Cl2

กอน มีคามากกวาปริมาณไตรฮาโลมเีทน ในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Pre-chlorination และ มีการกํ าจัด
Cl2 กอน โดยจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณความเขมขนคลอรีนและเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น เนื่อง
จากนํ้ าตัวอยางไมไดผานกระบวนการของระบบประปาเบื้องตนมากอนทํ าใหปริมาณของสาร
อินทรยีในนํ้ าตัวอยางสามารถทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนไดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (ดูภาพที่ 4-2)

ภาพที่ 4-2  การเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination และไมมี
     การกํ าจัด Cl2 กอน กับปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination
     และมีการกํ าจัด Cl2 กอน

ลาํดบัของตัวอยางน้ําท่ีนํามาวิเคราะหจากขั้นตอนชุดท่ี 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

0
20

40
60

80

100

120

140 THMs (   g/L or ppb)

Sig. ( 2-tailed) =.000



78

3.) ปริมาณไตรฮาโลมีเทน ในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Pre-chlorination และมีการกํ าจัด Cl2

กอน มคีามากกวาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Post-chlorination และ มีการกํ าจัด
Cl2 กอน เนือ่งจากนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination และ มีการกํ าจัดCl2กอนยังไมไดผาน
กระบวนการของระบบประปาเบื้องตนมากอนทํ าใหปริมาณของสารอินทรียในนํ้ าตัวอยางสามารถ
ท ําปฏิกิริยากับคลอรีนไดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (ดูภาพที่ 4-3)

ภาพที่ 4-3   การเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination และมี
      การกํ าจัด Cl2 กอน  กบัปรมิาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Post-chlorination
      และมีการกํ าจัด Cl2 กอน

ลาํดับของตัวอยางนํ้าท่ีนํามาวิเคราะหจากขั้นตอนชุดท่ี 1
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4.) ปริมาณไตรฮาโลมีเทน ในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Pre-chlorination และไมมีการกํ าจัด Cl2

กอน มคีามากกวาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Post-chlorination และไมมีการ
กํ าจัด Cl2 เนือ่งจากนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination และไมมีการกํ าจัดCl2กอนยังไมไดผาน
กระบวนการของระบบประปาเบื้องตนมากอนทํ าใหปริมาณของสารอินทรียในนํ้ าตัวอยางสามารถ
ท ําปฏิกิริยากับคลอรีนไดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (ดูภาพที่ 4-4)

ภาพที่ 4-4   การเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination
             และไมมีการกํ าจัด Cl2 กอนกับปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางที่ทํ าการ Post-
             chlorination และไมมีการกํ าจัด Cl2 กอน

ชุดที่ 3 ศกึษาเปรียบเทียบความแตกตางปริมาณไตรฮาโลมีเทนจากตัวอยางนํ้ า 3 แบบ คือ
นํ ้าดบิ นํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย และนํ้ าที่ผานระบบประปา ที่เติมคลอรีนที่ความเขมขน 1, 2, 4, 5,
20 ppm ระยะเวลาสัมผัส 1, 3 ช่ัวโมง พบวา ตัวอยางนํ้ าดิบที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง และตัว
อยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงายที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง มีความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิว
มคิที่อยูในนํ้ า

ลาํดบัของตวัอยางน้ําทีน่าํมาวเิคราะหจากขัน้ตอนชดุที ่1
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จากผลการทดสอบคาสถิติ Simple linear regression ที่ α = 0.05 พบวา
ตวัอยางนํ้ าดิบที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง

Y = (-62.799) + 87.083X     (ดูภาพที่ 4-5)
ตวัอยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงายที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง

Y = (-57.626) + 6.602X       (ดภูาพที่ 4-6)
(Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทน หนวยเปน µg/L, X = ปริมาณกรดฮวิมคิ หนวยเปน mg/L)

สวนตัวอยางนํ้ าดิบที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง, ตัวอยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย ที่เติม Cl2

เวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง, ตัวอยางนํ้ าที่ผานระบบประปาที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง พบวา
ปริมาณไตรฮาโลมีเทน ที่เกิดขึ้นไมมีความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิวมิค ในแนวเชิงเสน ที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05 รวมทั้ง ตัวอยางนํ้ าที่ผานระบบประปาที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง ไมสามารถหา
ความสมัพันธไดเนื่องจากไมสามารถวัดคาไตรฮาโลมีเทนได และพบวาปริมาณคลอรีนที่เติมมีอิทธิ
พลตอการลดลงของปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย มากกวาตัวอยาง
นํ ้าดิบ และตัวอยางนํ้ าที่ผานระบบประปา คาสถิติ Stepwise regression ไดดังนี้

Y = 0.538 + 0.309X   (Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ผานการกรองอยางงาย
                                                 หนวยเปน µg/L, X = ปริมาณคลอรีนที่เติม หนวยเปน mg/L as Cl2)
รวมทั้งพบวาระยะเวลาสัมผัสมีอิทธิพลตอการลดลงของปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ผาน
ระบบประปามากกวาตัวอยางนํ้ าดิบ และตัวอยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย คาสถิติ Stepwise
regression ไดดังนี้

Y = 1.342 + 0.405X   (Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ผานระบบประปา
                                                  หนวยเปน µg/L, X = ระยะเวลาสัมผัส หนวยเปน ช่ัวโมง)
และศกึษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและทดสอบความแตกตางสํ าหรับตัวอยางนํ้ า 3 กลุมที่มาจากแหลง
เดยีวกันและมีความสัมพันธกับการเกิด THMs โดยใชปริมาณคลอรีนที่เติมเพื่อทํ าปฏิกิริยา ที่ความ
เขมขน X, 2X, 1, 5, 20 ppm (ดภูาคผนวก จ.) กับระยะเวลาสัมผัสที่ 1 และ 3 ช่ัวโมง เปนตัวควบคุม
โดยใชสถิติ One-way ANOVA ทีร่ะดับนัยสํ าคัญ 0.05 พบวา ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ า
ทัง้ 3 แบบ ไดแก นํ้ าดิบ, นํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย และนํ้ าที่ผานระบบประปาเบื้องตน (การกอ
ตะกอน, รวมตะกอน, ตกตะกอน และกรอง) ที่ใชปริมาณคลอรีนในการเติมเพื่อทํ าปฏิกิริยาที่ความ
เขมขน X, 2X, 1, 5, 20 ppm (ดภูาคผนวก จ.) กับระยะเวลาสัมผัสที่ 1 และ 3 ช่ัวโมง เปนตัวควบคุม
การเกิดไตรฮาโลมีเทนแตกตางกัน (sig. = .000) และมคีวามแตกตางกันภายในกลุมแตละกลุมดวยที่
ระดับนัยสํ าคัญ 0.05 รวมทั้งศึกษาอิทธิพลตอการเกิดไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าทั้ง 3 แบบ ของ
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ปจจยัดงักลาว คือ ระยะเวลาสัมผัส และปริมาณความเขมขนคลอรีนที่ใชในการทดลอง โดยใช สถิติ
Two-way ANOVA สรุปไดดังนี้

ภาพที่ 4-5  ปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากปริมาณกรดฮวิมคิในตัวอยางนํ้ าดิบที่ทํ าปฏิกิริยา
           กับคลอรีน เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง

ภาพที ่4-6  ปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากปริมาณกรดฮิวมิคในตัวอยางนํ้ าที่ผานการกรอง
                         อยางงายที่ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีน  เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
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สวนที่ 1.2 หาความสัมพันธปริมาณไตรฮาโลมีเทนกับกรดฮวิมิค ปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่
เกดิขึ้นมีความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิวมิค ผลการทดสอบคาสถิติสมการเชิงเสนอยางงาย (Simple
linear regression) ไดดังนี้

Y = 8.633 + 7.083X
(Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทน หนวยเปน µg/L, X = ปริมาณกรดฮิวมิค  หนวยเปน mg/L)

ภาพที่ 4-7  แสดงผลการทดลองสวนที่ 1.2 หาความสัมพันธปริมาณไตรฮาโลมีเทน
                  กับปริมาณกรดฮิวมิค

1. นํ้ าดิบ
1.1 ระยะเวลาสัมผัสในการทดลองไมมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs ในตวัอยางนํ้ าดิบ

หรือปริมาณ THMs ในตวัอยางนํ้ าดิบในทุกชวงเวลาในการทดลองไมแตกตางกัน (Sig. = .706 >
.05) เนือ่งจากใชชวงระยะนอยไป เพียงแค 2 ชวง จึงไมสามารถบอกความแตกตางได ดูตารางที่ 4-2

1.2 ปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิดTHMs ใน
ตวัอยางนํ้ าดิบหรือปริมาณ THMs ในตวัอยางนํ้ าดิบในทุกระดับปริมาณความเขมขนของคลอรีนใน
การทดลองแตกตางกัน (Sig. = .003< .05) ดูตารางที่ 4-2

1.3 ระยะเวลาในการสัมผัสและปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองไมมีอิทธิพล
รวมกันตอปริมาณการเกิด THMs ในตวัอยางนํ้ าดิบเนื่องจากเสนกราฟ Chlorine dose แตละเสน
เกอืบจะขนานกัน ดูภาพที่ 4-8
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ตารางที่ 4-2  ผลการทดสอบอิทธิพลระหวางกลุม (ตัวอยางนํ้ าดิบ)
Test of Between – Subjects Effects (Depenent Variable : Raw  water)

Source
Type II Sum
of Squares

df
Mean
Square F Sig.

Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model
Intercept
TIME
Cl2

Error
Total
Corrected Total

210514.582 b

98821.493
304.373

210210.209
7410.120

316746.195
217924.702

5
1
1
4
4

10
9

42102.916
98821.493

304.373
52552.552
1852.530

22.727
53.344

.164
28.368

.005

.002

.706

.003

113.636
53.344

.164
113.472

.992

.999

.062

.997

a. Computed using alpha = .05
b . R Squared = .966 (Adjusted R Squared =.923)

ภาพที่ 4-8  คาเฉลี่ยเสนขอบประมาณการของตัวอยางนํ้ าดิบ

2. นํ ้าผานการกรองอยางงาย
2.1เวลาสัมผัสในการทดลองไมมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิดTHMsในตัวอยางนํ้ าดิบ       

เนือ่งจากใชชวงระยะนอยไป เพียงแค 2 ชวง จึงไมสามารถบอกความแตกตางได (Sig. = .444 > .05)
ดูตารางที่ 4-3
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2.2 ปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs ใน
ตัวอยางนํ้ าดิบหรือปริมาณTHMsในตัวอยางนํ้ าผานการกรองอยางงายในทุกระดับปริมาณความเขม
ขนของคลอรีนในการทดลองแตกตางกัน (Sig. = .000< .05) ดตูารางที่ 4-3

ตารางที่ 4-3  ผลการทดสอบอิทธิพลระหวางกลุม (ตัวอยางนํ้ ากรองอยางงาย)
Test of Between – Subjects Effects (Depenent Variable : Filter water)

 Source
Type II Sum
of Squares df

Mean
Square F Sig.

Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model
Intercept
TIME
Cl2

Error
Total
Corrected Total

4846.007 b

3596.712
9.312

4836.694
51.867

8494.586
4897.874

5
1
1
4
4

10
9

969.201
3596.712

9.312
1209.174

12.967

74.745
277.379

.718
93.252

.000

.000

.444

.000

373.724
277.379

.718
373.006

1.000
1.000
.102

1.000

 a. Computed using alpha  = .05
 b. R Squared  = .989 (Adjusted R Squared = .976)
 

2.3 ระยะเวลาในการสัมผัสและปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองไมมีอิทธิพล
รวมกันตอปริมาณการเกิด THMsในตวัอยางนํ้ าผานการกรองอยางงายเนื่องจากเสนกราฟ Chlorine
dose แตละเสนเกือบจะขนานกัน ดูภาพที่ 4-9

3. นํ้ าผานระบบประปาเบื้องตน
3.1 ระยะเวลาสัมผัสในการทดลองมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs ในตวัอยางนํ้ าผาน

ระบบประปาเบื้องตนหรือปริมาณ THMs ในตวัอยางนํ้ าผานระบบประปาเบื้องตนใน ทกุชวงเวลา
ในการทดลองแตกตางกัน เนื่องจากชวงเวลาที่ 1 ช่ัวโมง ไมพบปริมาณ THMs เลย สวนที่ 3 ช่ัวโมง
ตรวจพบปริมาณ THMs ทกุตัวอยาง (Sig. = .01 < .05) ดตูารางที่ 4-4

3.2 ปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองไมมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs
ในตัวอยางนํ้ าดิบหรือปริมาณ THMsในตวัอยางนํ้ าดิบในทุกระดับปริมาณความเขมขนของคลอรีน
ในการทดลองไมแตกตางกัน เนื่องจากที่ชวงเวลา 1 ช่ัวโมง ปริมาณคลอรีนที่แตกตางกันแตตรวจไม
พบปริมาณ THMs เลย (Sig. = .5< .05) ดตูารางที่ 4-4
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ภาพที ่4-9  คาเฉลี่ยเสนขอบประมาณการของตัวอยางนํ้ าผานการกรองอยางงาย

ตารางที่ 4-4  ผลการทดสอบอิทธิพลระหวางกลุม (ตัวอยางนํ้ าประปาเบื้องตน)
Test of Between – Subjects Effects
Depenent Variable : Basic water supply (or Coag. Water)

Source
Type II Sum
of Squares df

Mean
Square F Sig.

Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model
Intercept
TIME
Cl2

Error
Total
Corrected Total

33.198 b

26.341
26.341

6.857
6.857

66.397
40.056

5
1
1
4
4

10
9

6.640
26.341
26.341

1.714
1.714

3.873
15.366
15.366

1.000

.107

.017

.017

.500

19.366
15.366
15.366

4.000

.443

.830

.830

.142

a. Computed using alpha  = .05
b. R Squared  = .829 (Adjusted R Squared  = .615)

3.3 ระยะเวลาในการสัมผัสและปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองไมมีอิทธิพล
รวมกันตอปริมาณการเกิดTHMsในตวัอยางนํ้ าผานระบบประปาเบื้องตนเนื่องจากเสนกราฟ
Chlorine Dose แตละเสนเกือบจะขนานกัน ดูภาพที่ 4-10
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4.000
5.000

20.000
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Estimated Marginal Means of FILTER Cl   (ppm)2
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ภาพที ่4-10  คาเฉลี่ยเสนขอบประมาณการของตัวอยางนํ้ าประปาเบื้องตน

4.2 สวนท่ี 2 การสํ ารวจหาปริมาณไตรฮาโลมีเทน
โดยเกบ็ตวัอยางนํ้ าจากขบวนการตาง ๆ ของระบบประปาไดแก ระบบประปามหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี และประปาหมูบาน มาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย 8 แหง วเิคราะหหา
ปริมาณกรด ฮิวมิค, ความขุน, คลอรีนตกคาง และไตรฮาโลมีเทน จากผลการตรวจคุณภาพนํ้ าดาน
กายภาพ เคมี และแบคทีเรียจากแหลงนํ้ าดิบของประปาทั้ง 2 ระบบ เพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
คณุภาพนํ้ าดื่มขององคการอนามัยโลก (WHO) ป2527 พบวามีบางพารามิเตอรเกินมาตรฐานนํ้ าดื่ม
ไดแก สี, ความขุน, เหล็ก, แมงกานสี โดยเฉพาะอยางยิ่งคาแบคทีเรียในตัวอยางนํ้ าดิบที่เกินมาตร
ฐานจงึ จํ าเปนตองมีการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนในระบบประปา ทั้ง 2 ระบบ ดังแสดงในตารางที่ 4-5
และจากการวิเคราะหหาปริมาณ THMs จากขบวนการตาง ๆ ของระบบทั้ง 2 ระบบ จํ านวน 9 แหง
พบปริมาณ THMs ทกุขัน้ตอนในระบบประปาทุกแหง โดยพบ 2 แหง จากระบบประปาชนบท ที่
จดุเก็บตัวอยางนํ้ าสุดทาย คอื ที่ครัวเรือนผูใชนํ้ ามีปริมาณ THMs เฉลี่ยเทากับ 180.73 และ 171.89
µg/L สูงกวาคาเฉลี่ยที่ U.S.EPA ยอมรับได คือ ไมเกิน 100 µg/L จากการสํ ารวจและสอบถาม พบ
วา เครื่องเติมคลอรีนอัตโนมัติเสีย ผูควบคุมดูแลระบบประปาใชวิธีการเติมโดยนํ าคลอรีนผงผสม
นํ้ าเททํ าใหปริมาณคลอรีนสูงเกินมาตรฐานและเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียในนํ้ าทํ าใหพบปริมาณ
THMs สูงขึน้ ดูภาพที่ 4-11 และตารางที่ 4-6
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2.000
4.000
5.000

20.000

1.000
-2
-1
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1
2
3
4
5

3.000Time (hr.)

(Basic water supply)
Estimated Marginal Means of COAG

Cl   (ppm)2
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ตารางที่ 4-5  ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ าดานกายภาพ เคม ีและแบคทีเรียจากแหลงนํ้ าดิบของ
                     ประปาหมูบาน 8 แหง และประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.) เปรียบเทียบ
                     กบัมาตรฐานคุณภาพนํ้ าดื่มขององคการอนามัยโลก (WHO) ป 2527

แหลงนํ้ าดิบของระบบประปาหมูบาน 8 แหง                  ลํ าดับตัวอยาง

พารามิเตอรที่วัด 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1
SUT

(มทส.)
S/1

WHO
ป 2527

ความเปนกรด-ดาง 9.4 8.0 7.6 7.3 7.6 6.5 8.7 7.6 7.8 6.5-8.5
สี        (แพลตตินัมโคบอลท) 15 30 20 35 25 100 25 10 30 15
ความขุน               (NTU) 1.2 3.2 4.5 39.0 6.7 41.0 3.6 17.0 14.0 5
TDS                         (mg/L) 1498 378 231 182 301 77 294 1526 266 1,000
Hardness  (mg/l as CaCO3 ) 253 170 134 84 163 32 168 69 103 500
SO4

2-                         (mg/L) 4 12 13 6 21 17 3 2 19 400
Cl-                              (mg/L) 775 55 18 19 23 13 30 10 39 250
NO3

-                                (mg/L) 0.58 0.83 0.68 0.69 0.90 0.82 0.92 0.85 0.97 10
F--                                  (mg/L) 0.52 0.31 0.18 0.30 0.28 0.087 0.24 0.21 0.37 1.5
COD                        (mg/L) 3.75 3.01 9.00 4.06 3.13 5.91 4.61 2.04 3.12 -
BOD                        (mg/L) 1.90 1.5 4.6 1.9 1.7 2.9 2.2 1.1 1.2 -
Fe                              (mg/L) 0.116 0.518 0.153 0.307 0.263 2.574 0.171 0.228 0.433 0.3

Mn                            (mg/L) 0.023 1.219 0.036 0.700 0.345 2.924 0.056 0.043 0.031 0.1

Cu                             (mg/L) 0.048 0.044 0.044 0.046 0.047 0.043 0.044 0.014 0.038 1.0

Zn                              (mg/L) - - 0.019 0.020 0.010 0.039 0.014 0.010 0.010 5.0

Pb                             (mg/L) - - - - - - - - - 0.05

Cr                             (mg/L) - - -- - - - - 0.067 - 0.05

Cd                             (mg/L) 0.026 0.026 0.017 0.014 0.014 0.018 0.020 0.003 0.003 0.005

โคลิฟอรม    (MPN/100ml) 10 100 1300 170 500 110 <20 20 30 0
ฟคัลโคลิฟอรม  (MPN/100ml) 2 20 170 4 50 40 <20 <20 8 0

              คาในกรอบสีเทา หมายถึง คาที่เกินมาตรฐานคุณภาพนํ้ าดื่มที่องคการอนามัยโลก (WHO)
              ป 2527
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ภาพที่ 4-11  ปริมาณ THMs ในขัน้ตอนตาง ๆ ของระบบประปาหมูบาน 8 แหง และประปา มทส.
                      ของ  จ.นครราชสีมา

ตารางที่ 4-6 ปริมาณการเกิดไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากขบวนการตาง ๆ ของระบบประปาหมูบาน 8
                     แหง และประปา มทส. ของ จ.นครราชสีมา

    แถบสีเทาคือ คา THMs ที่ตรวจวัดไดจากการเก็บตัวอยางนํ้ าจากครัวเรือนและอาคารที่ใชนํ้ า ดูหนา 146-148

ข้ันตอนในระบบประปาที่เก็บตรวจวิเคราะห

0

50

100

150

200

250

300

350
THMs (   g/L or ppb)

1
2
3
4
5
6

7
8

SUT

 step1  step2  step3  step4  step5  step6  step7  step8

ข้ันตอนในระบบ
ประปาหมูบาน 1 2 3 4 5 6 7 8

ข้ันตอนในระบบประปา
มทส.( SUT)

step1 
แหลงน้ําดิบ 2.84 3 5.12 0.44 3.32 2.42 2.94 0.64

step1
แหลงน้ําดิบ 73.91

step2
ถังตกตะกอน 1.38 2.84 7.33 0.48 3.15 2.96 2.92 94.68

step2
ถังตกตะกอน 87.95

step3
ถังกรองน้ํา 0.79 1.56 8.89 0.48 3.81 2.78 2.69 0.64

step3
ถังกรองนํ้า 64.76

step4
ถังเก็บน้ําใส 144.86 15.76 64.67 8.89 36.52 3.14 4.06 98.61

step4
ถังเก็บน้ําใส 54.47

step5
หอถังสูง 213.51 79.05 91.51 7.74 32.58 3.1 3.03 2.81

step5
จุดจายน้ํา

หองพักสุรนิเวศ 2 82.58
step6

จุดจายน้ําครัวเรือน 240.02 8.15 105.6 5.01 20.1 3.24 4.01 2.19

step6
จุดจายน้ํา

อาคารเรียนรวม 31.83

step7
จุดจายน้ําครัวเรือน 190.62 36.17 91.14 6.91 7.63 4.03 4.3 2.99

step7
จุดจายน้ําอาคาร
กิจกรรม นศ. 33.14

step8
จุดจายน้ําครัวเรือน 111.54 74.49 318.9 7.2 19.9 3.56 3.75 3.12

Step8
จุดจายน้ํา

โรงอาหารกลาง 33.34

ระบบประปาหมูบาน (แหงท่ี )
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และจากผลการทดลองวิเคราะหหาปริมาณกรดฮวิมิค ความขุน คลอรีนตกคาง และ THMs นํ ามาหา
ความสัมพันธการเกิดสาร THMs ในสภาวะทองถ่ินแตละแหงที่ทํ าการสํ ารวจ ผลการศึกษาพบวา
คลอรีตกคาง ความขุน และกรดฮวิมิคมีความสัมพันธ กับสาร THMs ในเชงิเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกี่ยว
ของกับสารตั้งตนที่ทํ าใหเกิด THMs ดงัแสดงในตารางที่ 4-7 และภาพที่ 4-12 − 4-17

ตารางที่ 4-7 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดฮวิมิค ความขุน คลอรีนตกคาง และไตรฮาโลมีเทน
                    ของประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของ
                    กรมอนามัย 8 แหง ในจังหวัดนครราชสีมาจากผลการทดสอบคาสถิติสมการเชิงเสน
                    อยางงาย (∝=0.05)

ระบบประปา ความขุน คลอรีนตกคาง กรดฮิวมิค
1. บานดอนผวา ม.5
       ต.ลํ าคอหงษ อ.โนนสูง

Y=264.097X - 154.203 Y= 262.04X +17.223 Y=16.011X - 154.991

2.    บานหินตั้ง ม.5 ต.เสมา
       อ.สูงเนิน

Y= 37.969X - 31.695 Y= 192.652X +7.403 Y = 5.653X - 144.244

3.    บานศรีละกอ ม.3, 4
       ต.ศรีละกอ อ.จักราช

Y= 105.362X -106.956 Y= 165.0X + 22.916 Y = 4.244X - 42.412

4.    บานโปรงแดง ม.3 ต.โปรง
       แดง อ.ขามทะเลสอ

Y= 1.477X + 4.77x10-2 Y= 204.354X +1.323 Y = 0.974X - 16.015

5.    บานโคกสะอาด-ปาโจด
       ม.1,7,11 ต.สุขเกษม
       อ.ปกธงชัย

Y = 10.099X - 1.544 Y= 314.554X - 1.031 Y = 2.847X - 43.096

6. บานดอนแขวน ม.2, 1
       ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

Y = 0.989 + 1.665X Y = 57.214X + 2.439 Y = 0.127X + 0.799

7. บานหนองเขตูม ม.1
       ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

Y = 4.234X - 1.036 Y = 113.5X + 1.76 Y = 0.121X + 1.209

8. บานเฉลียงโคก ม.4
       ต.เฉลียงโคก อ.ครบุรี

Y = 58.938X - 42.069 Y = 153.694X+7.843 Y=14.007X - 207.56

9. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
       สุรนารี

Y = 64.766X + 11.602 Y = 92.29X+34.214 Y=5.501X - 21.255

(Y = ปริมาณTHMs (µg/L), X  = ปริมาณความขุนอานคาเปน NTU, ปริมาณคลอรีนตกคางอานคา
เปน mg/L as Cl2, ปริมาณกรดฮวิมิคอานคาเปน mg/L as Humic acid)
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ภาพที่ 4-12  Calibration Curve of Humic acid และความสัมพันธระหวางกรดฮิวมิคกับ
                 ไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบานแหงที่ 1 – 5
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ภาพที่ 4-13  ความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิคกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
                             แหงที่ 6 – 8 และในระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)
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ภาพที่ 4-14   ความสัมพันธระหวางคลอรีนตกคางกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
             แหงที่ 1 – 5
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ภาพที่ 4-15  ความสัมพันธระหวางคลอรีนตกคางกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
             แหงที่ 6 – 8 และในระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)
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ภาพที ่4-16   ความสัมพันธระหวางความขุนกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
                  แหงที่ 1 – 5
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ภาพที ่4-17   ความสัมพันธระหวางความขุนกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
                               แหงที่ 6 – 8 และในระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)
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4.3 จลนศาสตรของการเกิดไตรฮาโลมีเทน (Kinetics of THMs  formations)
 นักวิจัยจํ านวนหนึ่งไดพยายามหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรในการอธิบายการกอตัวของ
สารที่เปนผลลัพธจากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคในนํ้ า (Disinfection By-products or DBP
formation) จากความสัมพันธเชิงเสนอยางงายภายใตการควบคุมเงื่อนไขที่เกี่ยวของ ไดแก การเกิด
THMs กบัปริมาณความเขมขนของ TOC (Total organic carbon), คาดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลต
(UV-absorbance) และ ปริมาณความเขมขนของคลอรีนที่ใช โดยการทดลองเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อ
โรคในนํ้ าธรรมชาติจากแหลงนํ้ าตาง ๆ ในอเมริกาจํ านวน 9 แหง ภายใตเงื่อนไขที่ควบคุมคือ pH,
อุณหภูมิ และปรมิาณความเขมขนคลอรีนที่แตกตางกัน โดยตัวอยางนํ้ าถูกทํ าใหแตกตางกันดวยสาร
ละลายโบรไมด โดยวัดปริมาณความเขมขน THMs ที่เวลาแตกตางกันตั้งแต 0.1 ถึง 168 ช่ัวโมง
วเิคราะหดวยสถิติ Multiple regression จํ านวน 995 ชุดของตัวอยางขอมูล ไดสมการในทางปฏิบัติ
ดังนี้ (Amy et al., 1987)

[TTHM = 0.00309[(TOC)]( UV-254)]0.440(Cl2)0.409(t)0.265(T)1.06(pH-2.6)0.715(Br+1)0.036]         (4-1)
โดยประกอบดวยปจจัยที่จํ าเปนทั้งหมดที่มีอิทธิพลตอการเกิด THMs คือ
TTHM =  ปริมาณความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทนทั้งหมด หนวยเปน µg/L
TOC    =  ปริมาณความเขมขนของ Total organic carbon หนวยเปน mg/L

     แทนสารอินทรียในธรรมชาติ (THM precusors)
UV-254 =  คาดูดกลืนแสง Ultra-violet  ที่ 254 nm (cm-1)
Cl2       =  ปริมาณความเขมขนของ Cl2    หนวยเปน mg/L
t =  เวลา (ช่ัวโมง)
T  =  อุณหภูมิ (0C)
pH =  ความเปนกรด-ดาง
Br  =  ปริมาณความเขมขนของโบรไมด หนวยเปน mg/L

ซ่ึงส ํานักงานพิทักษส่ิงแวดลอมแหงชาติ สหรัฐอเมริกา (The United State Environmental
Protection Agency : U.S.EPA) ไดใชเปนเครื่องมือในการสนับสนุนมาตรการในการควบคุม DPB
(Disinfection By-product) และฐานขอมูลในการพัฒนาสมการ (1) ยังไดนํ ามาหาสมการในทาง
ปฏิบัติของ THMs แตละชนิดโดยการวิเคราะหคาสถิติ Stepwise multiple regression ดวยโปรแกรม
Water treatment plant simulation program version 1.21 ไดสมการในทางปฏิบัติของคลอโรฟอรม
(CHCl3) และไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBrCl2) หนวยเปน µg/L ดังนี้ (Malcolm Pirnie Inc, 1992)

[CHCl3      =  0.278[(TOC)](UV-254)]0.616(Cl2)0.391(t)0.265(T)1.15(pH-2.6)0.800(Br+1)-2.23]             (4-2)
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[CHBrCl2 = 0.863[(TOC)] (UV-254)]0.177(Cl2)0.309(t)0.271(T)0.720(pH-2.6)0.925(Br+1)0.722]          (4-3)
จากสมการ (4-1), (4-2), (4-3) พบวาความสัมพันธในเชิงเพิ่มขึ้นของสารอินทรียธรรมชาติ

ในนํ้ า (THMs precusor) ไดแก TOC (Total organic carbon) กบัปริมาณความเขมขน THMs ที่เกิด
ขึน้ จากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค (Chlorination) และจากผลการทดลองในการวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงใช
Humic acid เปนสารอินทรียธรรมชาติในนํ้ า (THMs precusor) กพ็บความสัมพันธเปนปฏิภาคโดย
ตรงกับปริมาณ THMs จากการทดสอบคาทางสถิติไดสมการเชิงเสน (Linear equation) ดังนี้

Y = 8.633 + 7.083X (ดภูาพที่ 4-7)
(Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทน (THMs) หนวยเปน µg/L, X = ปริมาณ Humic acid หนวยเปน mg/L)
รวมทั้งจากการทดลอง สวนที่ 1 : ภาคการทดลอง ชุดที่ 1 ในการทํ า Chlorination กบัตัวอยางนํ้ า
ผิวดินแบบ Pre-chlorination ก ําจัด-ไมกํ าจัด Cl2 กอน และ แบบ Post-chlorination กํ าจัด-ไมกํ าจัด
Cl2 กอน ในหองปฏิบัติการไดอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมขนของ THMs (µg/L) ตอ
ระยะเวลาสัมผัส (t) หนวยเปน ช่ัวโมง จากการทดสอบคาสถิติ Linear regression ทีร่ะดับความเชื่อ
มั่น 95 % (α = 0.05) ไดความสมัพันธเชิงเสนอยางงายภายใตการควบคุมเงื่อนไขที่เกี่ยวของ ไดแก
pH (อยูในชวงเปนกลาง), อุณหภูมิ (อุณหภมูิหองปกติ), ปริมาณสารอินทรียธรรมชาติในนํ้ า (THMs
Precusor) (ใชตวัอยางนํ้ าผิวดินเดียวกันเริ่มตนในการทํ า Chlorination แตละครั้ง), ความเขมขน
คลอรีนในการทํ า Chlorination แตละครั้ง คือ 3, 5, 7, 10, 15, และ 20 ppm และใชเวลาสัมผัส (t) ที่
1, 3, 6, 12, 24 ช่ัวโมง ในการทํ า Chlorination แตละครั้ง ไดขอมูลทั้งหมด 24 ชุด คือ แบบ Pre-
chlorination ก ําจัด -ไมกํ าจัด Cl2 กอน จ ํานวน 12 ชุด และแบบ Post-chlorination กํ าจัด-ไมกํ าจัด Cl2

กอน จ ํานวน 12 ชุด ดังแสดงในตารางที่ 4-8
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ตารางที่ 4-8  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทนตอระยะเวลาสัมผัส
                     หรือ จลนศาสตรในการเกิดไตรฮาโลมีเทนจากแหลงนํ้ าผิวดินในจังหวัดนครราชสีมา
                     จากการทดลองในหองปฏิบัติการ

รูปแบบการทํ า
Chlorination

สมการเชิงเสนอยางงาย
(Simple linear equation) (α = 0.05)

อัตราการเปลี่ยนแปลง THMs   
ตอ เวลา (t)

1. Pre-
Chlorination
แบบกํ าจัด Cl2

กอน

1.1 Cl2  =   3 ppm
1.2 Cl2   =   5 ppm
1.3 Cl2   =   7 ppm
1.4 Cl2   = 10 ppm
1.5 Cl2   = 15 ppm
1.6 Cl2   = 20 ppm

Y = THMs(t) หนวยเปน ppb
t   = เวลา หนวยเปน ช่ัวโมง

Y = 1.964 + 0.275t        (sig. = .029)*
 Y = 6.790 + 1.094t       (sig. = .006)*
 Y = 13.953 + 1.009t     (sig. = .059)
 Y = 19.510 + 0.468t     (sig. = .225)
 Y = 48.188 – 1.000t     (sig. = .589)
 Y = 39.859 + 1.708t     (sig. = .432)

dt
dy = dt

dTHMs(t) = k
(คาคงที่/ ความชันของเสนตรง)
(ppb/hr)

k = 0.275*
k = 1.094*
k = 1.009
k = 0.468
k = (-1.000)
k = 1.708

2. Pre-
Chlorination

      แบบไมกํ าจัด
      Cl2 กอน
2.1 Cl2  =   3 ppm
2.2 Cl2  =   5 ppm
2.3 Cl2  =   7 ppm
2.4 Cl2  = 10 ppm
2.5 Cl2  = 15 ppm
2.6 Cl2  = 20 ppm

Y = THMs(t) หนวยเปน ppb
t = เวลา หนวยเปน ช่ัวโมง

Y = 5.630+ 0.533t        (sig. = .072)
Y = 10.514 + 1.818t     (sig. = .010)*
Y = 26.514 + 1.641t     (sig. = .024)*
Y = 30.300 + 1.625t      (sig. = .074)
Y = 60.151 – 1.224t      (sig. = .560)
Y = 68.302 + 2.628t     (sig. = .089)

dt
dy = dt

dTHMs(t) = k
(คาคงที่/ ความชันของเสนตรง)
(ppb/hr)

k = 0.533
k = 1.818*
k = 1.641*
k = 1.625
k = (-1.224)
k = 2.628
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ตารางที่ 4-8 (ตอ)
รูปแบบการทํ า
Chlorination

สมการเชิงเสนอยางงาย
(Simple linear equation) (α = 0.05)

อัตราการเปลี่ยนแปลง THMs   
ตอ เวลา (t)

3.  Post-
     Chlorination
    แบบกํ าจัด
    Cl2 กอน
3.1 Cl2  = 3   ppm
3.2 Cl2  = 5   ppm
3.3 Cl2  = 7   ppm
3.4 Cl2  = 10 ppm
3.5 Cl2  = 15 ppm
3.6 Cl2  = 20 ppm

Y = THMs(t) หนวยเปน ppb
t   = เวลา หนวยเปน ช่ัวโมง

Y = 22.354+ 0.585t      (sig. = .443)
Y = 5.160 + 0.910t       (sig. = .085)
Y = 4.711 + 0.0796t     (sig. = .384)
Y = 6.461– 0.104t        (sig. = .462)
Y = 2.299 + 0.036t       (sig. = .662)
Y = 1.231 + 0.247t       (sig. = .178)

dt
dy = dt

dTHMs(t) = k
(คาคงที่/ ความชันของเสนตรง)
(ppb/hr)

k = 0.585
k = 0.910
k = 0.0796
k = (-0.104)
k = 0.036
k = 0.247

3. Post-
      Chlorination
      แบบไมกํ าจัด
      Cl2 กอน

4.1 Cl2  = 3   ppm
4.2 Cl2  = 5   ppm
4.3 Cl2  = 7   ppm
4.4 Cl2  = 10 ppm
4.5 Cl2  = 15 ppm
4.6 Cl2  = 20 ppm

Y = THMs(t) หนวยเปน ppb
t   = เวลา หนวยเปน ช่ัวโมง

Y = 31.030+ 0.323t      (sig. = .673)
Y = 11.072+ 0.651t      (sig. = .033)*
Y = 9.671– 0.088t        (sig. = .368)
Y = 12.127 – 0.318t     (sig. = .123)
Y = 5.376 –0.06t          (sig. = .119)
Y = 3.849 + 0.196t       (sig. = .102)

dt
dy = dt

dTHMs(t) = k
(คาคงที่/ ความชันของเสนตรง)
( ppb/hr)

k = 0.323
k = 0.651*
k = (-0.088)
k =(- 0.318)
k = (-0.06)
k = 0.196

จากตารางที่ 4-8  พบวา สมการที่ไดเครื่องหมาย *  คา k (อัตราการเปลี่ยนแปลง THMs ตอ เวลา (t))
เปนคาที่ยอมรับไดทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % สอดคลองกับสมการหรือแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร (Amy et al., 1978) ในรปูแบบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเบื้องตนหรือจลนศาสตรของการ
กอตัวอยางงาย (Simple kinetics of THMs formation) หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงสมการเชิงเสน
(Differential linear equation) ดภูาพที่ 4-18
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ภาพที ่4-18  จลนศาสตรในการเกิดไตรฮาโลมีเทนจากแหลงนํ้ าผิวดินในจังหวัดนครราชสีมา
            จากการทดลองในหองปฏิบัติการ

4.4  การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Health risk assessment)
การประเมินความเสี่ยงสุขภาพจากผลการสํ ารวจในการวิจัยคร้ังนี้ในที่นี้จะใชปริมาณ

คลอโรฟอรมสูงสุดซึ่งจัดอยูในประเภท Class B2 : Probable human carcinogen ทีพ่บในนํ้ าดื่มจาก
การส ํารวจระบบประปาชนบทในจังหวัดนครราชสีมา มาใชในการประเมินแทนปริมาณ TTHM
(Total trihalomethanes) จากการวจิัยคร้ังนี้ ดังนั้นจึงใชการประเมินความเสี่ยงทั้ง 2 แบบ คือ
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ความเสี่ยงของรางกายตอสารที่ไมใชสารกอมะเร็ง และความเสี่ยงของรางกายตอสารกอมะเร็ง โดย
พบปริมาณคลอโรฟอรมสูงสุดเทากับ 245.81 µg/L ทีร่ะบบประปาหมูบาน หมูที่ 3 บานนํ้ าฉา
ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา มีนายสุชาติ จั่วสันเทยีะ อายุ 58 ป ตํ าแหนงผูชวยผู
ใหญบานเปนผูรับผิดชอบดูแลระบบประปาแหงนี้ จากการสอบถามมีผูใชนํ้ าทั้งหมดประมาณ 260
หลังคาเรือน เฉลี่ยหลังคาเรือนละ 6 คน รวมทั้งสิ้นมีผูใชนํ้ า 1,560 คน

ปริมาณวัตถุอันตรายในนํ้ าดื่มที่รางกายไดรับสัมผัสโดยระบบทางเดินอาหาร  =

งกายนํ้าหนักรา
สมัผสันการไดรับคาเฉลี่ยใ  Xดื่มตอวันปริมาตรนํ้า  Xําดื่มันตรายในนนของวัตถุอความเขมข

ปริมาณวตัถุอันตรายในนํ้ าดื่มที่รางกายไดรับสัมผัส มีหนวยเปน มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน
                                                                                                       (mg/kg-day)
ความเขมขนของวัตถุอันตรายในนํ้ าดื่ม มหีนวยเปน  มิลลิกรัม/ลิตร (mg/L)
ปริมาตรนํ้ าดื่มตอวัน มหีนวยเปน  ลิตร/วัน (L/day)
(ในผูใหญ เฉลี่ยประมาณ 2 ลิตร/คน/วัน, ในเด็ก 1 ลิตร/คน/วัน (L/cap-day))
นํ ้าหนักรางกาย มหีนวยเปน  กิโลกรัม (kg.)
จากการสํ ารวจในการวิจัย
ขั้นแรก : พจิารณาจากเงื่อนไขที่ทราบ
ความเขมขนของวัตถุอันตรายในนํ้ าดื่ม (คลอโรฟอรม (CHCl3))        =     245.81 ไมโครกรัม/ลิตร

              หรือประมาณ    =     0.25      มิลลิกรัม/ลิตร
จ ํานวนนํ้ าที่ผูใหญดื่มเฉลี่ยแตละวัน             =      2          ลิตร/วัน
นํ ้าหนักเฉลี่ยของผูใหญ             =      70        กิโลกรัม
อายุขัยเฉลี่ยทั่วไป    70 ป             =  70 X 365  วัน
หากผูใหญ อายุ 30 ป เวลาที่ ไดรับสัมผัสคลอโรฟอรมในนํ้ าดื่ม       =  70-30 =  40 ป = 40X365วัน
ขั้นที่ 2 : ค ํานวณหาคาเฉลี่ยในการไดรับการสัมผัสวัตถุอันตรายของผูใหญ ดังนี้

คาเฉลี่ยในการไดรับสัมผัส  =  
ีย่อายุขัยเฉล

อรมีม่คีลอโรฟมนํ้าในบอท ผูใหญดื่ ่ีลาทั้งหมดท ระยะเว

    =  
365  X70
365  X40  = 0.571



102

ขั้นสุดทาย : แทนคาในสูตร
ปริมาณวัตถุอันตรายในนํ้ าดื่มที่รางกายไดรับสัมผัสโดยระบบทางเดินอาหาร =

งกายนํ้าหนักรา
สมัผสันการไดรับคาเฉลี่ยใ  Xดื่มตอวันปริมาตรนํ้า  Xําดื่มันตรายในนนของวัตถุอความเขมข

= 
70

0.571  X2  X0.25  = 0.0041 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน

นัน่คือ ในผูใหญจะไดรับคลอโรฟอรม (CHCl3) ในนํ ้าดืม่โดยระบบทางเดินอาหารประมาณวันละ

0.0041 มลิลิกรัม/กิโลกรัม/วัน ในเด็ก ประมาณวันละ  = 
70

0.571  X1  X0.25

    = 0.002 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน
1.) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงตอสารที่ไมใชสารกอมะเร็ง

คาความปลอดภัย (Margin of Safety)  = 
)เอดีไอ(ADI หรือ (RfD) งอิงคาขนาดอา

(CDI) ับสมัผสัคาการไดร

คาขนาดอางอิง (RfD) = 0.010 mg./kg-day (ที่มา : U.S.EPA. http://www.epa.gov/iris)

คาการไดรับสัมผัส (CDI)  =  
 kg.70

L/day 2  Xmg/L 0.25  =  0.007 mg/kg-day

คาความปลอดภัย = 
/day)ADI)(mg/kgor  (RfD ไดสที่ยอมรับดรับสมัผัปริมาณการไ

)(mg/kg/day สดรับสมัผัปริมาณการไ

 = 
day-mg/kg 0.010
day-mg/kg 0.007  = 0.7

แสดงวา ปริมาณสารโดยเฉลี่ยที่รางกายไดรับนั้นไมมากพอที่จะกอใหเกิดผลขางเคียงตอรางกายได
2.)  การอธิบายลักษณะความเสี่ยงตอสารกอมะเร็ง
ความเสี่ยง (Risk) = คาการไดรับสัมผัส (CDI)  X  Q*(Carcinogenic potency factor)
Q*(Carcinogenic potency factor for oral route) = 6.1 X10-3 (mg/kg-day)-1 (ที่มา : U.S.EPA. http://
www.epa.gov/iris)
เพราะฉะนั้น  ความเสี่ยง (Risk) = 0.007 X 6.1 X10-3  = 42.7 X 10-6

ถาประชากรที่บริโภคนํ้ าดื่มจากระบบประปาหมูบาน หมูที่ 3 บานนํ้ าฉา ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ
จงัหวัดนครราชสีมา มีทั้งหมด 1,560 คน และมีความเสี่ยง (Risk) ตอการปวยดวยโรคมะเร็งเนื่อง
จากดื่มนํ้ าที่มีคลอโรฟอรม (CHCl3) อยู = 42.7 รายตอประชากร 1 ลานคน ตลอดชวงชีวิตมนุษย

http://www.epa.gov/iris
http://www.epa.gov/iris
http://www.epa.gov/iris
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ดงันัน้ถาใน 1 ป จะพบการปวยดวยโรคมะเร็งเนื่องจากดื่มนํ้ าที่มีคลอโรฟอรม (CHCl3) เทากับ

1,560คน X 42.7 ราย/ประชากร 1 ลานคน X 
ป 70

1  = 9.52 X 10-4 ราย/ป

อัตราการปวยดวยโรคเนื้องอก (รวมท้ังมะเร็ง) ของจังหวัดนครราชสีมา
=  3,372  ราย/ประชากร 2,080,262 คน

หรือคิดเปน         =  1620.95 ราย/ประชากร 1 ลานคน
(ที่มา: สํ านักงานสาธารณสุขจังหวัดนครราชสีมา, 2543)

ถาประชากร หมูที่ 3 บานนํ้ าฉา ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา มีทั้งหมด 1,560
คน โอกาสที่จะปวยดวยโรคเนื้องอก(รวมทั้งมะเร็ง) จะเทากับ

1,560 คน X 
คน 1,000,000

ราย/ป 1620.95 =  2.53 ราย/ป หรือ ประมาณ 3 ราย/ป

จะเหน็ไดวา ปริมาณความเสี่ยงที่พบที่ระบบประปาหมูบาน หมูที่ 3 ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ
จงัหวัดนครราชสีมา จากการดื่มนํ้ าที่มีปริมาณคลอโรฟอรม (CHCl3) เพิม่ขึ้นนอยมาก คือ
9.52 X 10-4 ราย/ป ซ่ึงคาความเสี่ยงจริงอาจตํ่ ากวานี้ หรืออาจใกลเคียงศูนยก็ได



บทท่ี 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย
การวิจัยนี้เปนการศึกษาการกอตัวของไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นจากการเติมคลอรีนเพื่อ        

ฆาเชื้อโรค และหาความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิค และไตรฮาโลมีเทน โดยแบงการศึกษาออกเปน
2 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ ศึกษาการกอตัวของไตรฮาโลมีเทน และหา
ความสมัพันธของปริมาณกรดฮิวมิคในนํ้ าดิบกับปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้น และสวนที่ 2 เปน
การสํ ารวจหาปริมาณไตรฮาโลมเีทน โดยเก็บตัวอยางนํ้ าจากขบวนการตาง ๆ ของระบบประปา
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย 8 แหง มาทํ า
การวเิคราะหหาปริมาณกรดฮิวมิค ความขุน คลอรีนตกคาง และไตรฮาโลมีเทน และหาความ
สัมพนัธการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในสภาวะทองถ่ินแตละแหงจากการสํ ารวจ ผลการศึกษาพบวา
ปริมาณคลอรีนและเวลาสัมผัส มีผลตอปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้น และการทํ าพรีคลอริเนชั่นมี
คาปรมิาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าที่เกิดจากการเติมคลอรีนสูงกวาการทํ าโพสคลอริเนชั่น รวมทั้งการ
ก ําจดัคลอรีนกอนทํ าคลอริเนชั่นพบวาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ ามีคาลดลง จากการวิเคราะหตัว
อยางนํ ้า 3 แบบในการทดลอง คือ นํ้ าดิบ นํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย และนํ้ าที่ผานระบบประปา
พบปริมาณไตรฮาโลมเีทนเรียงจากมากไปหานอยตามลํ าดับ ซ่ึงหาความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิว
มิค ไดคาสมการเชิงเสน คือ Y = 8.633 + 7.083X (Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทน (µg/L), X =
ปริมาณกรดฮวิมคิ (mg/L)) สวนที่ 2 พบปริมาณไตรฮาโลมีเทนทุกขั้นตอนในระบบประปาชนบท
ทัง้ 9 แหง และพบวาปริมาณความขุน คลอรีนตกคาง กรดฮิวมิคมีความสัมพันธกับปริมาณไตรฮา
โลมเีทนที่เกิดขึ้นในระบบประปาทุกแหง สํ าหรับการกอตัวของไตรฮาโลมีเทนจากการทดลองได
คาคงที่อัตราการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยเทากับ 1.096 ppb/hr โดยทุกขั้นตอนทดสอบคาสถิติที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05 สวนผลการคาดคะเนความเสี่ยงสุขภาพ จากการวิจัยพบปริมาณคลอโรฟอรมสูงสุดที่
ตรวจวัดได คือ 245.81 µg/L อยูที่ระบบประปาหมูบาน หมูที่ 3 บานนํ้ าฉา อ.ขามทะเลสอ จ.
นครราชสีมา และพบโอกาสที่จะปวยดวยโรคมะเร็งเทากับ 9.52 X 10-4 ราย/ป
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5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาครั้งตอไป
5.2.1 ควรมกีารศึกษาตัวแปรอื่น ๆ ของนํ้ าดื่มในระบบประปา ที่สามารถทํ าการวิเคราะหได

งาย สะดวก รวดเร็ว และมีความสัมพันธกับปริมาณการเกิดไตรฮาโลมีเทน รวมทั้งมีผลกระทบตอ
คณุภาพของนํ้ าบริโภค

5.2.2 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Health risk assessment) ของประชาชนในทองที่ที่จะ
ทํ าการศึกษาวิจัยหากตองการนํ าผลการวิจัยไปประยุกตใชควรมีการศึกษาขอมูลเพิ่มเติมโดยอาจยึด
รูปแบบแนวทางการวิจัยนี้เปนหลักไดรวมทั้งควรมีการประเมินคาทางดานเศรษฐศาสตรสาธารณ
สุขเปรียบเทียบดวย

5.2.3  ควรมีการศึกษาสมการปฏิกิริยาอันดับที่สอง หรือสมการในทางปฏิบัติ (Empirical
equation) เพือ่ใชเปนรูปแบบในการทํ านาย (Predictive model) การกอตัวและจลนศาสตรของสาร
ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes : THMs) ในนํ ้าบริโภคในระบบประปาชนบทในสภาวะทองถ่ิน
ตอไป ซ่ึงอาจเขียนความสัมพันธในลักษณะขางตนไดดังนี้

[[THMs](t) ∼ [Cl2](t) a .[Ha] (t)
b หรือ CTHMs(t) ∼ CCl2(t)

a .CHa (t)
 b]

ภายใตการควบคุมเงื่อนไขอื่น ๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด (Amy et al, 1987) อาจเขียนสมการปฏิกิริยา
อันดับที่สองไดดังนี้

 [
dt

  dCTHMs(t)  = k. CCl2(t)
a .CHa (t)

 b = k’. CCl2(t)
a  = k”.C Ha (t)

 b
  โดย k’ = k.CHa (t)

 b, k” = k. CCl2(t)
a]
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รายช่ือประปาหมูบานที่อยูในระดับเอ ของกรมอนามัย ในจังหวัดนครราชสีมา
และเกณฑการพิจารณา
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รายชื่อประปาหมูบานที่อยูในระดับเอ ของกรมอนามัย ในจังหวัดนครราชสีมา และเกณฑการ
พิจารณา

1). รายชื่อประปาหมูบานที่อยูในระดับเอ  ของกรมอนามัย ในจงัหวัดนครราชสีมา
1.1 ประปาหมูบานหินตั้ง หมูที่ 5  ต.เสมา อ.สูงเนิน
1.2 ประปาหมูบานหนองเขหนองตูม  หมูที่ 1  ต.สุขไพบูลย  อ.เสิงสาง
1.3 ประปาหมูบานโคกสะอาด-ปาโจด  หมูที่ 1, 7, 11  ต.สุขเกษม  อ.ปกธงชัย
1.4 ประปาหมูบานดอนแขวน  หมูที่ 2 1  ต.สุขไพบูลย  อ.เสิงสาง
1.5 ประปาหมูบานนํ้ าฉา  หมูที่ 3  ต.โปรงแดง  อ.ขามทะเลสอ
1.6 ประปาหมูบานละกอ หมูที่ 3, 4  ต.ศรีละกอ  อ.จักราช
1.7 ประปาหมูบานเฉลียงโคก  หมูที่ 4  ต.เฉลียง อ.ครบุรี
1.8 ประปาหมูบานดอนผวา  หมูที่ 5  ต.ลํ าคอหงษ  อ.โนนสูง
2). เกณฑการพิจารณา
พจิารณาจากองคประกอบหลักของประปาหมูบาน 4  ประการ  คะแนนรวม 1,000 คะแนน คือ

1.) คณุภาพนํ้ า 250 คะแนน
2.) โครงสรางของระบบประปาหมูบาน 300 คะแนน
3.) การบํ ารุงรักษาระบบประปาหมูบาน 200 คะแนน
4.) การบริหารกิจการระบบประปาหมูบาน 250 คะแนน

โดยแบงออกเปน 5 ระดับ คือ ระดับ A, B, C, D, และ E  ดังนี้
1.)  ระดับ A  หมายถึง  ระบบประปาที่สามารถประกาศเปนประปาดื่มได
2.)  ระดับ B  หมายถึง  ระบบประปาที่ตองมีการปรับปรุงเพิ่มเติมเล็กนอยเพื่อใหสามารถประกาศ
เปนประปาดื่มได
3.)  ระดับ C  หมายถึง  ระบบประปาที่สามารถจะพัฒนาใหเปนระบบประปาดื่มได แตตองมีการ
เพิม่ระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้ า และอื่น ๆ
4.)  ระดับ D  หมายถึง  ระบบประปาที่ไมควรใชในการบริโภคจึงจํ าเปนตองมีการปรับปรุงเปน
กรณพีเิศษเนื่องจากมีสารปนเปอนในนํ้ าประปา ไดแก ความกระดาง, แคลเซียม, คลอไรด,
ทองแดง, แมกนีเซียม, ซัลเฟต, และสังกะสี
5.)  ระดับ E  หมายถึง  ระบบประปาที่สมควรปดกิจการ เนื่องจากมีสารพิษที่เปนอันตรายตอสุข
ภาพปนเปอนในนํ้ าประปา ไดแก สารหนู, ปรอท, แคดเมีย่ม, ตะกั่ว, ซีลีเนียม, และไซยาไนด
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การเตรียมการทดลอง

สวนท่ี 1 : ภาคการทดลอง : ชุดท่ี 1 ทํ า Chlorination
1.) Pre – chlorination
น ําตวัอยางนํ้ าผิวดิน (สํ าหรับการวิจัยนี้ใชตัวอยางนํ้ าจากจุดเก็บนํ้ าโรงกรองนํ้ าประปาบาน

มะขามเฒา) ใสในถังพลาสติกโพลีเอธลีีนขนาดความจุ 2 ลิตร จํ านวน 6 ใบ นํ าตัวอยางนํ้ ามาตรวจ
วเิคราะหหาคุณภาพนํ้ าดื่มตามเกณฑมาตรฐานองคการอนามัยโลก (World Health Organization:
WHO ป พ.ศ. 2527) แยกหา Cl2 Demand (คดิจากการคํ านวณปริมาณตัวอยางนํ้ ากับความเขมขน
สารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว) และทํ า Jar test หาปริมาณสารสมที่เหมาะสมที่ใชใน
กระบวนการกอตะกอน – รวมตะกอน – และตกตะกอน จากนั้นนํ าตัวอยางนํ้ ามาเติมสารละลาย
คลอรีนมาตรฐานที่ไดเตรียมไวดังนี้

ตารางที่ ข-1  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 3 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

1. Pre 3 (1) 17.34 น. 1 พ.ค. 2543 18.34 น. 1 พ.ค. 2543
2. Pre 3 (3) 17.35 น. 1 พ.ค. 2543 20.35 น. 1 พ.ค. 2543
3. Pre 3 (6) 17.36 น. 1 พ.ค. 2543 23.36 น. 1 พ.ค. 2543
4. Pre 3 (12) 17.37 น. 1 พ.ค. 2543 05.37 น. 2 พ.ค. 2543
5. Pre 3 (24) 17.38 น. 1 พ.ค. 2543 17.38 น. 2 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine)  2 ppm
 จากสูตร    C1V1   =  C2V2

C1  =   ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 3 ppm
V1  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =   ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 100 mL
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น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 3 ppm ปเปตตมา 66.67 mL ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 100 mL ก็จะ
ไดสารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
แลวเติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวลงไปอีกจนทํ าให
นํ ้าตัวอยางมีคลอรีนตกคางเทากับ 3 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 1, 2, 3, 4, 5 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24
ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน
ดวยสารสม โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขา
กนั ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรอง ดังตารางที่ ข-1

ตารางที่ ข-2  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 5 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

6. Pre 5 (1) 17.55 น. 1 พ.ค. 2543 18.55 น. 1 พ.ค. 2543
7. Pre 5 (3) 17.56 น. 1 พ.ค. 2543 20.56 น. 1 พ.ค. 2543
8. Pre 5 (6) 17.57 น. 1 พ.ค. 2543 23.57 น. 1 พ.ค. 2543
9. Pre 5 (12) 17.58 น. 1 พ.ค. 2543 05.58 น. 2 พ.ค. 2543
10. Pre 5 (24) 17.59 น. 1 พ.ค. 2543 17.59 น. 2 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร    C1V1  = C2V2

C1  =  ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 5 ppm
V1  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =  ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 100 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 5 ppm ปเปตตมา 40 mL ใสลงในขวด
วัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 100 mL ก็จะได
สารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง แลว
เติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัวอยางมี
คลอรีนตกคางเทากับ 5 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 6, 7, 8, 9, 10 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24 ช่ัวโมง ตาม
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ลํ าดบั เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน  ดวยสารสม
โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว
1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-2

ตารางที่ ข-3  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 7 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

11. Pre 7 (1) 18.12 น. 1 พ.ค. 2543 19.12 น. 1 พ.ค. 2543
12. Pre 7 (3) 18.13 น. 1 พ.ค. 2543 21.13 น. 1 พ.ค. 2543
13. Pre 7 (6) 18.14 น. 1 พ.ค. 2543 00.14 น. 2 พ.ค. 2543
14. Pre 7 ( 2) 18.15 น. 1 พ.ค. 2543 06.15 น. 2 พ.ค. 2543
15. Pre 7 (24) 18.16 น. 1 พ.ค. 2543 18.16 น. 2 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร  C1V1   =  C2V2

C1  =  ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 7 ppm
V1  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =  ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 100 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 7 ppm ปเปตตมา 28.57 mL ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 100 mL ก็จะ
ไดสารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
แลวเติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัว
อยางมีคลอรีนตกคางเทากับ 7 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 11, 12, 13, 14, 15 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24
ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน
ดวยสารสม โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขา
กัน  ตัง้ทิง้ไว 1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-3
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ตารางที่ ข-4 ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 10 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

16. Pre 10 (1) 18.30 น. 1 พ.ค. 2543 19.30 น. 1 พ.ค. 2543
17. Pre 10 (3) 18.31 น. 1 พ.ค. 2543 21.31 น. 1 พ.ค. 2543
18. Pre 10 (6) 18.32 น. 1 พ.ค. 2543 00.32 น. 2 พ.ค. 2543
19. Pre 10 (12) 18.33 น. 1 พ.ค. 2543 06.33 น. 2 พ.ค. 2543
20. Pre 10 (24) 18.34 น. 1 พ.ค. 2543 18.34 น. 2 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร   C1V1   =  C2V2

C1  =  ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 10 ppm
V1  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =  ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 100 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ =  10 ppm ปเปตตมา 20 mL ใสลงในขวด
วัดปริมาตร (Volummetric flask) ขนาด 100 mL เตมินํ้ าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 100 mL ก็จะ
ไดสารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
แลวเติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัว
อยางมีคลอรีนตกคางเทากับ 10 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 16, 17, 18, 19, 20 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24
ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน
ดวยสารสม โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขา
กนั ตัง้ทิง้ไว 1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-4



120

ตารางที่ ข-5  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 15 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

21. Pre 15 (1) 19.04 น. 1 พ.ค. 2543 20.04 น. 1 พ.ค. 2543
22. Pre 15 (3) 19.05 น. 1 พ.ค. 2543 22.05 น. 1 พ.ค. 2543
23. Pre 15 (6) 19.06 น. 1 พ.ค. 2543 01.06 น. 2 พ.ค. 2543
24. Pre 15 (12) 19.07 น. 1 พ.ค. 2543 07.07 น. 2 พ.ค. 2543
25. Pre 15 (24) 19.08 น. 1 พ.ค. 2543 19.08 น. 2 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร    C1V1   =  C2V2

C1  =  ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 15 ppm
V1  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =  ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 250 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 15 ppm ปเปตตมา 33.33 mL ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 250 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 250 mL ก็จะ
ไดสารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
แลวเติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัว
อยางมีคลอรีนตกคางเทากับ 15 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 21, 22, 23, 24, 25 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24
ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน
ดวยสารสม โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขา
กนั ตัง้ทิง้ไว 1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-5
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ตารางที่ ข-6  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

26. Pre 20 (1) 19.28 น. 1 พ.ค. 2543 20.28 น. 1 พ.ค. 2543
27. Pre 20 (3) 19.29 น. 1 พ.ค. 2543 22.29 น. 1 พ.ค. 2543
28. Pre 20 (6) 19.30 น. 1 พ.ค. 2543 01.30 น. 2 พ.ค. 2543
29. Pre 20 (12) 19.31 น. 1 พ.ค. 2543 07.30 น. 2 พ.ค. 2543
30. Pre 20 (24) 19.32 น. 1 พ.ค. 2543 19.32 น. 2 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร  C1V1   =  C2V2

C1  = ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 20 ppm
V1  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  = ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 200 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 20 ppm ปเปตตมา 20 mL ใสลงในขวด
วัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 200 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 200 mL ก็จะได
สารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง แลวเติม Na2S2O3 เพื่อ
ก ําจดัคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัวอยางมีคลอรีนตกคางเทา
กับ 20 ppm จากนัน้นํ าตัวอยางที่ 26, 27, 28, 29, 30 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24 ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิม
จบัเวลาเมือ่ครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน ดวยสารสม โดยเติมสาร
ละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง
แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-6 ตวัอยางนํ้ าทั้งหมดนํ ามาวิเคราะหหา THMs ใน
2 ลักษณะ คือ แบบกํ าจัดคลอรีนตกคางกอนโดยเติม Na2S2O3 และแบบไมกํ าจัดคลอรีนตกคาง

2.) Post – chlorination
นํ านํ้ าตัวอยางมาผานกระบวนการกอตะกอน-รวมตะกอน-ตกตะกอนดวยสารสมแลวทํ า

การกรองดวยกระดาษกรอง จากนั้นนํ าตัวอยางนํ้ ามาเติมสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ไดเตรียมไว
ดังตารางที่ ข-7 — ข-12 สวนวธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) ตาม
ทีก่ํ าหนด ทํ าเหมือนขั้นตอน Pre-chlorination.
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ตารางที่ ข-7  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 3 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

31. Post 3 (1) 22.25 น. 2 พ.ค. 2543 23.25 น. 2 พ.ค. 2543
32. Post 3 (3) 22.40 น. 2 พ.ค. 2543 01.40 น. 3 พ.ค. 2543
33. Post 3 (6) 22.41 น. 2 พ.ค. 2543 04.41 น. 3 พ.ค. 2543
34. Post 3 (12) 22.43 น. 2 พ.ค. 2543 10.43 น. 3 พ.ค. 2543
35. Post 3 (24) 22.45 น. 2 พ.ค. 2543 22.45 น. 3 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

ตารางที่ ข-8  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน  5 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

36. Post 5 (1) 22.49 น. 2 พ.ค. 2543 23.49 น. 2 พ.ค. 2543
37. Post 5 (3) 22.50 น. 2 พ.ค. 2543 01.50 น. 3 พ.ค. 2543
38. Post 5 (6) 22.51 น. 2 พ.ค. 2543 04.51 น. 3 พ.ค. 2543
39. Post 5 (12) 22.55 น. 2 พ.ค. 2543 10.55 น. 3 พ.ค. 2543
40. Post 5 (24) 22.57 น. 2 พ.ค. 2543 22.57 น. 3 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50  ppm

ตารางที่ ข-9  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 7 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

41. Post 7 (1) 23.00 น. 2 พ.ค. 2543 24.00 น. 2 พ.ค. 2543
42. Post 7 (3) 23.01 น. 2 พ.ค. 2543 02.01 น. 3 พ.ค. 2543
43. Post 7 (6) 23.02 น. 2 พ.ค. 2543 05.02 น. 3 พ.ค. 2543
44. Post 7 (12) 23.03 น. 2 พ.ค. 2543 11.03 น. 3 พ.ค. 2543
45. Post 7 (24) 23.05 น. 2 พ.ค. 2543 23.05 น. 3 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar test
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50  ppm
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ตารางที่ ข-10  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 10 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

46. Post 10 (1) 23.20 น. 2 พ.ค. 2543 00.20 น. 3 พ.ค. 2543
47. Post 10 (3) 23.21 น. 2 พ.ค. 2543 02.21 น. 3 พ.ค. 2543
48. Post 10 (6) 23.22 น. 2 พ.ค. 2543 05.22 น. 3 พ.ค. 2543
49. Post 10 (12) 23.23 น. 2 พ.ค. 2543 11.23 น. 3 พ.ค. 2543
50. Post 10 (24) 23.25 น. 2 พ.ค. 2543 23.25 น. 3 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar
test  พบวาคาสาร
ละลายสารสมที่
เหมาะสม อยูที่ 50
ppm

ตารางที่ ข-11  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 15 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

51. Post 15 (1) 23.25 น. 2 พ.ค. 2543 00.25 น. 3 พ.ค. 2543
52. Post 15 (3) 23.26 น. 2 พ.ค. 2543 02.26 น. 3 พ.ค. 2543
53. Post 15 (6) 23.27 น. 2 พ.ค. 2543 05.27 น. 3 พ.ค. 2543
54. Post 15 (12) 23.28 น. 2 พ.ค. 2543 11.28 น. 3 พ.ค. 2543
55. Post 15 (24) 23.29 น. 2 พ.ค. 2543 23.30 น. 3 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar
test  พบวาคาสาร
ละลายสารสมที่
เหมาะสม อยูที่ 50
ppm

ตารางที่ ข-12  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

56. Post 20 (1) 23.35 น. 2 พ.ค. 2543 00.35 น. 3 พ.ค. 2543
57. Post 20 (3) 23.36 น. 2 พ.ค. 2543 02.36 น. 3 พ.ค. 2543
58. Post 20 (6) 23.38 น. 2 พ.ค. 2543 05.38 น. 3 พ.ค. 2543
59. Post 20 (12) 23.40 น. 2 พ.ค. 2543 11.40 น. 3 พ.ค. 2543
60. Post 20 (24) 23.42 น. 2 พ.ค. 2543 23.42 น. 3 พ.ค. 2543

จากการทํ า Jar
test  พบวาคาสาร
ละลายสารสมที่
เหมาะสม อยูที่ 50
ppm



ภาคผนวก ค

ขั้นตอนการทดลอง
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ขัน้ตอนการทดลอง

สวนท่ี 1 : ภาคการทดลอง : หาความสัมพันธระหวาง Humic acid กับ THMs
1. น ํานํ้ าตัวอยางมา 1 ลิตร นํ ามาวิเคราะหหา

1.1 Humic acid โดยใชเครื่อง DR2010 Spectrophotrometer เตมินํ้ าตัวอยาง 25 mL ลงใน
Sample cell (ใชนํ้ ากลั่น 25 mL ใน Sample cell เปน Blank) วดัคาเทียบกับ Calibration Curve ที่ตั้ง
ไว (ความยาวคลื่นที่ 427 nm.) จะไดคาเริ่มตน ตัวอยางนํ้ า X = 4.695 mg/L as Humic acid

1.2 THMs น ํานํ้ าตัวอยางใสขวดสีชา ปริมาตร 150 mL ปดฝาใหสนิทหุมดวยกระดาษสีดํ า
ใสถุงพลาสติกปดสนิทแชตูเย็นควบคุมอุณหภูมิ < 4 0C กอนนํ าใสถังบรรจุนํ าแข็งสงตรวจวิเคราะห
ที่หองปฏิบัติการ อาคารเครื่องมือ ฯ 1 (F1)
2. เตรียมสารละลายกรด Humic ที่ 2X จากคาเริ่มตน X = 4.695 mg/L as Humic acid
(เพราะฉะนั้น 2X = 9.39 mg/L as Humic acid)

โดยนํ านํ้ าตัวอยางมา 1,000 mL ปเปตตมา 9.39 mL ใสในขวดวัดปริมาตร 1,000 mL เติมนํ้ า
กล่ันใหไดปริมาตร 1,000 mL กจ็ะได 2X = 9.39 mg/L as Humic acid

จากสูตร    C1V1  = C2V2

C1 = ความเขมขนของ Humic acid  ในนํ้ าตัวอยาง = 4.695 mg/L as Humic acid
V1 = ปริมาตรของสารละลาย Humic acid ที่ปเปตตมา (mL)
C2 = ความเขมขนของ Humic acid ที่ตองการ (ppm)
V2 = ปริมาตรของสารที่ตองการเมื่อเติมนํ้ ากลั่นลงไปจนมีคา = 1,000 mL

ตารางที่ ค-1  การเตรียมสารละลาย Humic acid ที่ 1, 5,10, 15, 20 ppm ดวย Standard solution, mL
                     of 100 mg/L

Humic acid (ppm or mg/L) Standard solution, mL of 100 mg/L
1 1 mL เติมนํ้ ากลั่น    100 mL
5 5 mL เติมนํ้ ากลั่น    100 mL
10 10 mL เติมนํ้ ากลั่น  100 mL
15 15 mL เติมนํ้ ากลั่น  100 mL
20 20 mL เติมนํ้ ากลั่น  100 mL
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เตรียมสารละลายคลอรีนมาตรฐานความเขมขน 20 ppm (mg/L as Cl2) โดยนํ าคลอรีนผงCa(OCl)2

มา 1 g เตมินํ้ าจํ านวน 1 ลิตร จะได Ca(OCl )2.4H2O ความเขมขน 1,000 mg/L as Cl2 (ppm) แตเนื่อง
จากคลอรีนผงมีความเขมขน 60% ดงันั้น จะได

 mg/L as Cl2  = (1,000 mg/L) x 0.6 = 600 mg/L as Cl2

ปเปตตสารละลาย 600 mg/L as Cl2 มาจํ านวน 10 mL ใสในขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask)
ขนาด 500 mL เตมินํ้ ากลั่นใหไดปริมาตร 300 mL กจ็ะไดสารละลายคลอรีนความเขมขน 20 ppm

จากสูตร C1V1   = C2V2

หมายเหตุ : ใชสัญญลักษณ A, B, C, D, E, F, G ในการสงตรวจวิเคราะห THMs

สวนท่ี 2 : สํ ารวจหา THMs

จดัเตรยีมอ
1. สํ าหรับส

1.
จ ํานวน  3 

1.
พรอมชุดก

1.
แกวพรอม
2. สํ าหรับส

ใช
รัดปากถงุป
2 ถัง กอนน
3. วนั เวลา
วนัจันทรท

สวนที่ 2 : สํ ารวจหา THMs

)
1. ระบบประปา มทส.
ุปกรณชุดเก็บตัวอยางนํ้ า แบงออก
งตรวจคุณภาพนํ้ าทั่วไป

1 ชุดเก็บตัวอยางนํ้ า ทางกายภาพ
 ถัง
2 ชุดเกบ็ตัวอยางนํ้ าทางเคมี ได
รดไนตริก
3 ชุดเกบ็ตัวอยางนํ้ าทางแบคทีเรีย
หุมฟอยด ใสในกระบอกเหล็ก พร
งตรวจวิเคราะห THMs
ขวดแกวสีชาขนาด 150 mL พร
ดสนิท นํ าตัวอยางทั้งหมดเก็บรัก
ํ าสงตรวจวิเคราะหยังหองปฏิบัต

 และสถานที่ดํ าเนินการ
ี่ 6 มีนาคม 2543  เกบ็ตวัอยางที่จุด
2. ประปาหมูบาน(มาตรฐานระดับ A กรมอนามัย
เปน 5 สวนใหญ ๆ คือ

  ไดแก ถังเก็บนํ้ าดื่มพลาสติกโพลีเอทีลีน ขนาด 2 ลิตร

แก ถังเก็บนํ้ าดื่มพลาสติกโพลีเอทีลีน ขนาด 1.5 ลิตร

 ไดแก ขวด BOD ขนาด 100 mL อบฆาเชื้อปดดวยจุก
อมตะแกรงเหล็ก และตะเกียงแอลกอฮอล

อมฝาปดสนิท หุมดวยกระดาษสีดํ า เก็บใสถุงพลาสติก
ษาอุณหภูมิดวยการแชในถังอลูมิเนียมบรรจุนํ้ าแข็งเต็ม
ิการ ฯ ภายใน 24 ช่ัวโมง

เก็บระบบประปาหมูบาน
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14.00 น. – หมุที่ 5 บานดอนผวา ต.ลํ าคอหงษ อ.โนนสูง
16.00 น. – หมูที่ 5 บานหินตั้ง ต.เสมา อ.สูงเนิน

วันอังคารที่ 7 มีนาคม 2543  เกบ็ตวัอยางที่จุดเก็บระบบประปาหมูบาน
14.00 น. – หมู 3, 4 บานศรีละกอ ต.ศรีละกอ อ.จักราช
18.00 น. หมูที่ 3 ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ

วันพุธที่ 8 มีนาคม 2543  เกบ็ตัวอยางที่จุดเก็บระบบประปามทส. และประปาหมูบาน
10.00 น. – เก็บที่ระบบประปา มทส.
15.00 น. – หมูที่ 1, 7, 11  บานโคกสะอาด-ปาโจด ต.สุขเกษม อ.ปกธงชัย

วันพฤหัสที่ 9 มีนาคม 2543  เกบ็ตวัอยางที่จุดเก็บระบบประปาหมูบาน
10.00 น. – หมูที่ 2, 1 บานดอนแขวน ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง
11.30 น. – หมูที่ 1 บานหนองเขตูม ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง
14.00 น. – หมูที่ 4 บานเฉลียงโคก ต.เฉลียงโคก อ.ครบุรี

ในสวนที่ผูวิจัยสามารถดํ าเนินการไดตามการทดลอง แบงเปนดังนี้
- เตรยีมขั้นตอนการทดลองในทุกสวน, เกบ็ตวัอยางสงตรวจวิเคราะห THMs ที่หองปฏิบัติ

การ อาคารเครื่องมือและวิจัย (F1) และคณุภาพนํ้ าทั่วไป ทีห่องปฏิบัติการตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
ศนูยอนามัยส่ิงแวดลอมเขต 5 นครราชสีมา

- ตรวจวิเคราะห ความขุน (Turbidity) ดวยเครื่อง Turbidimeter
- คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) ใชเครื่อง DR2000 Spectrophotrometer
- Humic acid ใชเครื่อง DR2010 Spectrophotrometer

4. จดุเก็บตัวอยางนํ้ าระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)
 4.1  แหลงนํ้ าดิบ เก็บที่กอกนํ้ ากอนเขาระบบ (S1)

4.2  ถังกวนเร็ว (S2)
4.3  ถังกวนชา+ถังตกตะกอน (S3)
4.4  ถังกรองทราย (S4)
4.5  อาคาร 4 แหง จุดเก็บกอกนํ้ าของอาคาร แยกเปน
-  อาคารหองพักสุรนิเวศ 2 (S5)
-  อาคารเรียนรวม (S6)
-  อาคารกิจกรรมนักศึกษา (S7)
-  โรงอาหารกลาง (S8)
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5. จดุเก็บตัวอยางนํ้ าระบบประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย
5.1  แหลงนํ้ าดิบ   เก็บจากจุดสูบนํ้ ากอนเขาระบบ (1/1, …, 8/1)
5.2 ถังตกตะกอน (1/2, …, 8/2)
5.3 ถังกรองนํ้ า (1/3, …, 8/3)
5.4 ถังเก็บนํ้ าใส ภายในถังรูปโดมวงกลม มีฝาปด (1/4, …, 8/5)
5.5 หอถังสูง  จุดเก็บกอกนํ้ าหนาหอถังสูง (1/5, …, 8/5)
5.6 จดุจายนํ้ าครัวเรือน 3 แหง ไดแก
- กอกนํ้ าครัวเรือนผูใชนํ้ า ระยะหางประมาณ    50   m   (1/6, …, 8/6)
- กอกนํ้ าครัวเรือนผูใชนํ้ า ระยะหางประมาณ  100  m    (1/7, …, 8/7)
- กอกนํ้ าครัวเรือนผูใชนํ้ า ระยะหางประมาณ  150  m    (1/8, …, 8/8)



ภาคผนวก ง

ผลการทดลอง
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ผลการทดลอง
1.) ผลการทดลองสวนท่ี 1  : ภาคการทดลอง : ชุดท่ี 1 หาการกอตัว THMs

ตารางที ่ง-1  ผลการตรวจวิเคราะหหาไตรฮาโลมีเทนจากตัวอยางนํ้ าผิวดินในหองปฏิบัติการ

Sample name CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
A 12.97 4.61 0.64 ND 18.22
B 17.01 4.08 0.17 ND 21.26
C 29.06 ND ND ND 29.06
D 109.39 0.46 ND ND 109.85
E 86.08 0.47 ND 0.79 87.34
F 128.31 0.22 ND 0.37 128.89
G 125.93 0.80 ND 0.07 126.80
1/1 5.59 2.78 0.95 ND 9.32
1/2 2.72 1.18 ND ND 3.90
2/1 5.18 0.66 ND ND 5.84
2/2 2.14 ND ND ND 2.14
3/1 7.82 1.72 ND ND 9.54
3/2 2.37 0.44 ND ND 2.81
4/1 6.31 1.03 ND ND 7.34
4/2 3.72 0.69 ND ND 4.41
5/1 13.67 5.53 1.44 ND 20.63
5/2 5.56 3.14 0.48 ND 9.19
6/1 8.12 2.30 0.23 ND 10.65
6/2 3.43 0.87 ND ND 4.30
7/1 6.79 3.74 1.23 ND 11.76
7/2 7.12 4.44 1.17 ND 12.73
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ตารางที่ ง-1 (ตอ)

Sample name
CHCL3

ug/L
  CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
8/1 18.25 8.43 3.34 ND 30.02
8/2 8.88 4.91 1.82 ND 15.61
9/1 18.23 8.42 3.36 ND 30.01
9/2 11.04 5.64 2.07 ND 18.75
10/1 34.11 14.33 5.30 ND 53.74
10/2 19.76 9.70 3.42 ND 32.88
11/1 11.66 6.51 3.45 ND 21.62
11/2 4.85 3.04 1.44 ND 9.33
12/1 19.16 9.57 4.68 0.46 33.87
12/2 9.19 5.57 2.57 ND 17.33
13/1 20.82 10.09 4.83 ND 35.73
13/2 11.87 6.61 2.87 ND 21.36
14/1 34.14 14.76 6.29 0.21 55.41
14/2 19.67 10.16 4.39 ND 34.22
15/1 39.48 16.08 5.85 ND 61.41
15/2 20.54 9.78 3.64 ND 33.95
16/1 18.32 8.72 4.20 ND 31.24
16/2 12.34 6.83 2.91 ND 22.08
17/1 18.35 7.69 3.43 ND 29.48
17/2 8.08 4.07 1.63 ND 13.79
18/1 34.45 14.03 6.07 0.23 54.78
18/2 16.49 8.54 3.65 ND 28.67
19/1 25.51 9.95 3.52 ND 38.99
19/2 15.00 6.59 2.45 ND 24.05
20/1 47.28 18.13 6.36 ND 71.77
20/2 18.00 9.16 3.33 ND 30.49
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ตารางที่ ง-1 (ตอ)

Sample name
CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
21/1 15.17 4.24 0.56 ND 19.97
21/2 10.78 3.38 0.27 ND 14.43
22/1 39.34 17.91 7.14 ND 64.39
22/2 30.54 14.85 5.57 ND 50.96
23/1 43.26 18.85 7.34 ND 69.45
23/2 32.71 15.68 5.96 ND 54.35
24/1 52.02 21.22 7.96 0.13 81.32
24/2 44.31 19.26 7.07 ND 70.63
25/1 8.39 0.93 ND ND 9.32
25/2 3.96 0.61 ND ND 4.57
26/1 32.13 14.81 6.11 ND 53.06
26/2 25.86 12.31 4.71 ND 42.88
27/1 37.99 22.21 9.99 5.56 75.76
27/2 31.33 16.71 7.12 3.83 58.99
28/1 48.73 24.07 10.55 7.63 90.98
28/2 34.66 18.75 8.12 6.01 6.54
29/1 72.98 33.54 12.84 5.11 124.47
29/2 56.35 27.53 10.27 4.52 98.67
30/1 70.47 32.20 12.31 3.14 118.13
30/2 38.69 21.24 8.24 2.60 70.77
31/1 11.35 1.17 ND 1.67 14.19
31/2 4.87 0.25 ND 1.33 6.45
32/1 25.17 11.02 3.41 1.25 40.86
32/2 20.06 9.00 2.88 0.94 32.88
33/1 25.57 10.96 3.59 0.88 40.99
33/2 20.41 9.37 3.07 0.74 33.59
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ตารางที่ ง-1 (ตอ)

Sample name
CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
34/1 24.88 11.12 3.71 0.54 40.25
34/2 20.86 9.65 3.15 0.39 34.04
35/1 20.76 9.39 3.23 0.31 33.70
35/2 18.95 9.38 3.26 0.13 31.72
36/1 13.02 0.22 ND ND 13.25
36/2 7.44 ND ND ND 7.44
37/1 12.24 ND ND ND 12.24
37/2 4.90 ND ND ND 4.90
38/1 11.43 ND ND ND 11.43
38/2 6.00 0.03 ND ND 6.03
39/1 14.89 6.07 1.70 ND 22.65
39/2 17.16 6.66 1.73 ND 25.56
40/1 18.60 5.68 1.45 ND 25.73
40/2 16.38 5.80 1.53 ND 23.71
41/1 10.30 ND ND ND 10.30
41/2 4.54 ND ND ND 4.54
42/1 10.71 ND ND ND 10.71
42/2 5.92 ND ND ND 5.92
43/1 7.60 ND ND ND 7.60
43/2 5.77 ND ND ND 5.77
44/1 7.27 ND ND ND 7.27
44/2 3.58 ND ND ND 3.58
45/1 7.41 ND ND ND 7.41
45/2 7.46 0.96 ND ND 8.42
46/1 14.06 0.87 ND ND 14.93
46/2 3.46 ND ND ND 3.46
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ตารางที่ ง-1 (ตอ)

Sample name
CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
47/1 9.30 ND ND ND 9.30
47/2 7.90 0.55 ND ND 8.45
48/1 7.46 ND ND ND 7.46
48/2 6.09 ND ND ND 6.09
49/1 9.74 ND ND ND 9.74
49/2 6.36 ND ND ND 6.36
50/1 3.16 ND ND ND 3.16
50/2 4.29 0.29 ND ND 4.57
51/1 4.98 ND ND ND 4.98
51/2 0.48 ND ND ND 0.48
52/1 3.29 ND ND ND 3.29
52/2 4.96 0.29 ND ND 5.24
53/1 4.89 ND ND ND 4.89
53/2 3.67 ND ND ND 3.67
54/1 3.02 ND ND ND 3.02
54/1 5.40 ND ND ND 5.40
54/1 3.59 ND ND ND 3.59
54/2 2.71 ND ND ND 2.71
55/1 0.21 ND ND ND 0.21
55/2 3.84 0.60 ND ND 4.44
56/1 2.46 ND ND ND 2.46
56/2 ND ND ND ND ND
57/1 6.80 ND ND ND 6.80
57/2 5.87 0.62 ND ND 6.50
58/1 6.33 ND ND ND 6.33
58/2 4.39 ND ND ND 4.39
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ตารางที่ ง-1 (ตอ)

Sample name
CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
60/1 3.23 ND ND ND 3.23
60/2 5.43 0.98 ND ND 6.41

A1 – ก 1 7.28 1.01 ND ND 8.29
A2 – ก 2 18.30 3.52 0.75 ND 21.89
A3 – ก 3 12.98 3.97 0.75 ND 17.70
A4 – ก 4 19.83 7.61 2.57 ND 30.01
A5 – ก 5 357.94 72.27 15.38 1.15 446.74
A6 – ก 6 13.71 4.85 0.82 ND 19.37
A7 – ก 7 32.04 13.26 4.99 ND 50.28
A8 – ก 8 7.86 3.05 ND ND 10.91
A9 – ก 9 40.61 13.63 4.62 ND 58.87

A10 – ก 10 274.38 45.69 9.96 ND 330.03
B1 – ข 1 5.78 1.55 ND ND 7.33
B2 – ข 2 7.89 1.60 ND ND 9.48
B3 – ข 3 3.92 1.33 ND ND 5.25
B4 – ข 4 6.92 2.36 ND ND 9.28
B5 – ข 5 52.26 12.97 3.08 ND 68.31
B6 – ข 6 5.45 1.29 ND ND 6.74
B7 – ข 7 9.01 1.34 ND ND 10.36
B8 – ข 8 4.17 1.35 ND ND 5.51
B9 – ข 9 9.05 1.01 ND ND 10.06

B10 – ข 10 45.17 9.78 2.38 ND 57.33
C1 – ค 1 ND ND ND ND ND
C2 – ค 2 ND ND ND ND ND
C3 – ค 3 ND ND ND ND ND
C4 – ค 4 ND ND ND ND ND
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ตารางที่ ง-1 (ตอ)

Sample name
CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
C5 – ค 5 ND ND ND ND ND
C6 – ค 6 3.20 1.34 ND ND 4.54
C7 – ค 7 2.95 1.31 ND ND 4.27
C8 – ค 8 2.51 1.09 ND ND 3.60
C9 – ค 9 ND ND ND ND ND

C10 – ค 10 2.79 1.03 ND ND 3.82

ND: lower than detection limit (0.2ug/L)

2.) ผลการทดลองสวนท่ี 1 : ภาคการทดลอง : ชุดท่ี 3

ตารางที่ ง-2  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ก1-ก5ทีเ่วลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

ปริมาณ Humic acid (mg/L)
ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

30 เม.ย. 2543 เร่ิม 22.40 น.

ก1 X (2.5 mL) 8.36 7.04 7.51
ก2 2X (5 mL) 8.72 7.01 7.92
ก3 1 (1.25 mL) 7.84 7.02 6.68
ก4 5 (6.25 mL) 7.96 7.00 7.92

ก5

20
 (Cl2 600 ppm
เติม 0.83 mL)

7.84 7.01 12.16



137

ตารางที่ ง-3  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ก6-ก10ทีเ่วลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

ปริมาณ Humic acid (mg/L)
ที่เวลา 3 ช่ัวโมง
30 เม.ย. 2543

เร่ิม  23.40-02.40 น.
ก6 X (2.5 mL) 8.09 7.02 6.26
ก7 2X (5 mL) 8.07 7.05 6.26
ก8 1 (1.25 mL) 8.18 6.96 5.85
ก9 5 (6.25 mL) 8.13 6.96 6.68

ก10

20
(Cl2 600 ppm เติม

0.83 mL)
8.29 6.96 7.09

ตารางที่ ง-4  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ข1-ข5ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

ปริมาณ Humic acid (mg/L)
ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

30 เม.ย. 2543 เร่ิม 23.10 น.

ข1 X (5 mL) 8.13 7.04 9.59
ข2 2X (10 mL) 8.06 6.95 9.59
ข3 1 (2.5 mL) 7.93 6.99 8.76
ข4 5 (12.5 mL) 8.08 6.97 12.91

ข5

20
(Cl2 600 ppm เติม

1.67 mL)
8.06 7.03 17.89
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ตารางที่ ง-5  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ข6-ข10ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

ปริมาณ Humic acid (mg/L)
ที่เวลา 3  ช่ัวโมง

1 พ.ค. 2543
เร่ิม  00.10-03.10 น.

ข6 X (5 mL) 7.82 6.96 6.68
ข7 2X (10 mL) 7.74 7.01 7.51
ข8 1 (2.5 mL) 7.69 6.98 5.02
ข9 5 (12.5 mL) 7.83 7.01 7.92

ข10

20
(Cl2 600 ppm เติม

1.67  mL)
7.96 6.99 9.17

ตารางที่ ง-6  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ค1-ค5ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

ปริมาณ Humic acid (mg/L)
ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

1 พ.ค. 2543 เร่ิม 00.45 น.

ค1 X (10 mL) 7.80 6.96 8.34
ค2 2X (20 mL) 7.77 7.00 8.76

ค3
1 (10 mL

ขวด 200 mL) 7.68 7.01 7.92

ค4 5 7.86 7.01 9.59
ค5 20 8.02 7.00 10.00
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ตารางที่ ง-7  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ค6-ค10ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณCl2ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

ปริมาณ Humic acid (mg/L)
ที่เวลา 3  ช่ัวโมง

1  พ.ค. 2543
 เร่ิม 01.45-03.45 น.

ค6 X (10 mL) 8.07 7.00 6.68
ค7 2X (20 mL) 7.78 7.02 6.68

ค8
1 (10 mL

ขวด 200 mL) 7.89 7.00 6.26

ค9 5 7.73 6.95 8.34
ค10 20 7.75 6.98 10.00

ใชคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm ปเปตตมา 10 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 100 mL จะไดคลอรีนตกคาง 2 ppm
ใชคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm ปเปตตมา 20 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 100 mL จะไดคลอรีนตกคาง 4 ppm
ใชคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm ปเปตตมา 10 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 200 mL จะไดคลอรีนตกคาง 1 ppm
ใชคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm ปเปตตมา 10 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 40 mL จะไดคลอรีนตกคาง 5 ppm
ใชคลอรีนมาตรฐาน 600 ppm ปเปตตมา 10 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 300 mL จะไดคลอรีนตกคาง 20 ppm

จากสูตร   C1V1   = C2V2

C1 = คลอรีน ความเขมขน 20 ppm ทีเ่ตรียมไว
V1 = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนที่ตองเติม
C2 = ความเขมขนของคลอรีน ที่ตองการ (ppm)
V2 = ปริมาตรของนํ้ าตัวอยางที่ตองการ (ในที่นี้ใชขวดรูปชมพู 25 mL)
ตวัอยาง  ตองการเตรียมสารละลายคลอรีนที่มี คลอรีนตกคาง 1 ppm ในนํ้ าตัวอยางปริมาตร 25 mL
(ขวดรูปชมพู ขีดบอกปริมาตร) จะตองเติมสารละลายคลอรีนความเขมขน 20 ppm ที่เตรียมไว
ปริมาตรเทาใด

จาก C1V1   =   C2V2

(20 mg/L) V1  =  (1 mg/L)(25 mL)
   V1  =  1.25 mL
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3.) ผลการทดลองสวนท่ี 2 : การตรวจวิเคราะหหาไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane : THMs) จาก
แหลงนํ้ าดิบระบบประปาหมูบาน 8 แหง และระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)

ตารางที่ ง-8  ผลการตรวจวิเคราะหหาไตรฮาโลมเีทนจากแหลงนํ้ าดิบระบบประปาหมูบาน 8 แหง
                      และระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)

Sample name CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
1/1 0.52 0.12 ND 2.20 2.84
1/2 0.41 0.11 0.09 0.77 1.38
1/3 0.56 0.11 0.13 ND 0.79
1/4 22.88 42.08 58.30 21.59 144.86
1/5 65.25 62.76 64.40 21.09 213.51
1/6 61.60 80.67 76.88 20.88 240.02
1/7 39.53 63.55 67.22 20.32 190.62
1/8 28.44 32.58 37.72 12.80 111.54
2/1 0.58 0.08 ND 2.34 3.00
2/2 0.56 0.07 ND 2.25 2.87
2/3 0.58 0.07 ND 0.92 1.56
2/4 10.43 3.61 1.04 0.68 15.76
2/5 50.97 21.40 6.00 0.68 79.05
2/6 6.22 1.45 0.49 ND 8.15
2/7 23.43 9.47 2.63 0.63 36.17
2/8 49.95 18.90 5.08 0.55 74.49
3/1 4.23 0.68 0.21 ND 5.12
3/2 5.50 1.41 0.42 ND 7.33
3/3 6.59 1.79 0.51 ND 8.89
3/4 43.06 17.01 4.60 ND 64.67
3/5 59.92 24.65 6.94 ND 91.51
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ตารางที่ ง-8 (ตอ)

Sample name CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
3/6 69.54 27.63 7.95 0.47 105.59
3/7 60.16 24.12 6.86 ND 91.14
3/8 245.81 59.70 12.84 0.59 318.93
4/1 0.38 0.06 ND ND 0.44
4/2 0.41 0.07 ND ND 0.48
4/3 0.41 0.07 ND ND 0.48
4/4 7.55 1.16 0.18 ND 8.89
4/5 6.55 1.01 0.18 ND 7.74
4/6 4.40 0.61 ND ND 5.01
4/7 5.74 0.99 0.17 ND 6.91
4/8 6.06 0.98 0.16 ND 7.20
5/1 3.06 0.27 ND ND 3.32
5/2 2.88 0.27 ND ND 3.15
5/3 3.52 2.89 ND ND 3.81
5/4 16.66 10.78 7.62 1.46 36.52
5/5 13.89 9.78 7.34 1.57 32.58
5/6 8.51 5.30 4.98 1.30 20.10
5/7 4.11 1.58 1.50 0.45 7.63
5/8 8.58 5.26 4.84 1.22 19.90
6/1 2.24 0.18 ND ND 2.42
6/2 2.71 0.25 ND ND 2.96
6/3 2.54 0.23 ND ND 2.78
6/4 2.77 0.37 ND ND 3.14
6/5 2.79 0.31 ND ND 3.10
6/6 2.97 0.27 ND ND 3.24
6/7 3.77 0.26 ND ND 4.03
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ตารางที่ ง-8 (ตอ)

Sample name CHCL3

ug/L
CHCl2Br

ug/L
CHClBr2

ug/L
CHBr3

ug/L
Total THMs

ug/L
6/8 3.28 0.28 ND ND 3.56
7/1 2.71 0.24 ND ND 2.94
7/2 2.69 0.23 ND ND 2.92
7/3 2.48 0.22 ND ND 2.69
7/4 2.86 0.34 0.86 ND 4.06
7/5 2.73 0.31 ND ND 3.03
7/6 3.48 0.53 ND ND 4.01
7/7 3.74 0.56 ND ND 4.30
7/8 3.38 0.37 ND ND 3.75
8/1 0.55 0.09 ND ND 0.64
8/2 48.12 28.91 15.53 2.12 94.68
8/3 0.56 0.08 ND ND 0.64
8/4 52.55 27.84 15.80 2.41 98.61
8/5 2.59 0.22 ND ND 2.81
8/6 2.02 0.17 ND ND 2.19
8/7 2.81 0.19 ND ND 2.99
8/8 2.88 0.24 ND ND 3.12
S/1 71.99 1.37 0.22 0.33 73.91
S/2 67.81 17.07 2.75 0.32 87.95
S/3 55.66 8.35 0.75 ND 64.76
S/4 46.81 7.02 6.33 ND 54.47
S/5 58.84 17.54 5.36 0.84 82.58
S/6 23.19 6.47 2.18 ND 31.83
S/7 23.64 6.80 2.30 0.40 33.14
S/8 24.65 6.29 1.95 0.45 33.34

ND : lower than detection limit (0.05ug/L)
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4.) ผลการทดลองสวนท่ี 2 : การตรวจวิเคราะหหาความขุน กรดฮวิมิค และคลอรีนตกคางจากแหลง
นํ ้าดบิระบบประปาหมูบาน 8 แหง และระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ตารางที่ ง-9  ผลการวิเคราะหความขุน กรดฮวิมคิ และคลอรีนตกคางจากแหลงนํ้ าดิบระบบประปา
        หมูบาน 8 แหง และระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ผลการตรวจวิเคราะห
ตัวอยางที่ ความขุน (Turbidity)

(NTU)
Humic acid

(mg/L as Humic acid)
คลอรีนตกคาง (Residual
Chlorine) (mg/L or ppm)

1/1 0.8 14.98 0.02
1/2 0.7 10.13 0.01
1/3 0.6 8.34 0.01
1/7 1.0 18.31 0.32
1/5 1.2 25.37 0.44
1/6 1.2 19.97 0.68
1/7 1.6 19.14 0.84
1/8 1.0 17.76 0.61
2/1 1.0 25.37 0.02
2/2 1.0 24.95 0.02
2/3 1.0 24.95 0.01
2/4 1.5 31.60 0.03
2/5 2.7 38.66 0.16
2/6 1.5 31.18 0.02
2/7 2.3 32.84 0.16
2/8 1.5 33.67 0.42
3/1 1.3 15.40 0.03
3/2 1.4 17.48 0.05
3/3 0.7 17.48 0.04
3/4 1.8 18.72 0.14
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ตารางที่ ง-9 (ตอ)
ผลการตรวจวิเคราะห

ตัวอยางที่ ความขุน
(Turbidity) (NTU)

Humic acid
(mg/L as Humic acid)

คลอรีนตกคาง (Residual
Chlorine) (mg/L or ppm)

3/5 2.3 24.54 0.19
3/6 2.8 50.83 0.30
3/7 1.6 20.80 0.52
3/8 2.8 78.04 1.82
4/1 1.8 17.06 0
4/2 2.3 18.31 0
4/3 1.1 20.38 0
4/4 5.8 25.78 0.02
4/5 3.1 20.38 0.02
4/6 1.3 20.80 0.02
4/7 3.7 22.04 0.03
4/8 5.8 24.95 0.04
5/1 1.0 15.82 0.02
5/2 0.6 14.32 0.02
5/3 1.0 19.14 0.02
5/4 4.3 26.61 0.12
5/5 2.1 22.88 0.09
5/6 1.8 22.88 0.08
5/7 1.5 21.63 0.01
5/8 1.5 22.46 0.07
6/1 1.0 14.15 0
6/2 1.1 15.82 0.01
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ตารางที่ ง-9 (ตอ)
ผลการตรวจวิเคราะห

ตัวอยางที่ ความขุน
(Turbidity)(NTU)

Humic acid
(mg/L as Humic acid)

คลอรีนตกคาง (Residual
Chlorine) (mg/L or ppm)

6/3 1.0 14.98 0.01
6/4 1.3 17.89 0.02
6/5 1.2 17.48 0.01
6/6 1.5 21.21 0.01
6/7 1.7 24.17 0.02
6/8 1.6 22.06 0.02
7/1 1.0 17.06 0.01
7/2 1.0 16.23 0.01
7/3 0.9 11.66 0.01
7/4 1.2 19.82 0.02
7/5 1.0 17.06 0.01
7/6 1.1 20.86 0.02
7/7 1.3 27.44 0.02
7/8 1.0 18.31 0.02
8/1 0.5 13.32 0
8/2 2.0 20.38 0.68
8/3 0.5 14.15 0
8/4 2.0 19.14 0.21
8/5 0.8 15.82 0.01
8/6 0.8 15.40 0.01
8/7 1.0 15.82 0.01
8/8 1.6 17.06 0.01
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ตารางที่ ง-9 (ตอ)
ผลการตรวจวิเคราะห

ตัวอยางที่ ความขุน
(Turbidity) (NTU)

Humic acid
(mg/L as Humic acid)

คลอรีนตกคาง (Residual
Chlorine) (mg/L or ppm)

S/1 1.0 17.48 0.38
S/2 0.9 18.72 0.63
S/3 0.7 16.23 0.29
S/4 0.4 13.32 0.12
S/5 1.2 18.31 0.18
S/6 0.4 8.34 0.10
S/7 0.5 9.58 0.15
S/8 0.6 12.91 0.19

หมายเหตุ : คาคลอรนีตกคาง ที่วัดไดนอยมากเนื่องจากไมไดวัดทันทีที่จุดเก็บตัวอยางแตนํ ามาวัด
     ดวยเครื่องวัดในหองปฏิบัติการหลังจากเก็บตัวอยางมาแลว > 3 ช่ัวโมง



ภาคผนวก จ

การเตรียม Standard Chlorine Solution
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600  mL.

การเตรียม Standard Chlorine Solution

ในการวิจัยคร้ังนี้ใชความเขมขนที่ 3, 5, 7, 10, 15, 20 ppm
จากสูตร    C1V1   =    C2V2

ตวัอยาง เชน  Cl2 = 3 ppm
นํ าสารละลาย Cl2  มาตรฐาน 600 ppm ปเปตตมาจํ านวน 3 mL เติมนํ้ ากลั่น 600 mL
จากสูตร    C1V1   =    C2V2

C1  = ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 600 ppm
V1  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา ในที่นี้ =  3 mL
C2  = ความเขมขนสารละายคลอรีนมาตรฐานที่ตองการ 3 ppm
V2  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 600 mL

  600 mg/L  X  3 mL   =  3 mg/L (or ppm)

จากนั้นนํ ามาไตเตรทดวยสารละลาย Na2S2O3 0.025 N ไดคาที่ใชตามลํ าดับดังนี้ 0.04, 0.26, 0.46,
0.56, 0.89 mL  ทํ า blank 1 คา โดยใชนํ้ ากลั่น โดยปเปตตเอา Cl2 50 mL



ภาคผนวก ฉ

การทํ าจารเทสต (Jar Test)
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การทํ าจารเทสต (Jar test)

การทํ าจารเทสต คือ การทดสอบดูลักษณะการตกตะกอนของนํ้ าเพื่อจะนํ าขอมูลที่ไดไปคํ านวณหา
ปริมาณสารเคมีที่จะใชใหเกิดการตกตะกอนดีที่สุดรวดเร็วที่สุด และใชสารเคมีนอยที่สุดกับปริมาณ
นํ ้าดีที่มีปริมาณมาก ๆ
วสัดุอุปกรณที่ใช มีดังนี้
1. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 1,000 mL จ ํานวน 6 ใบ
2. ปเปตต (Pipet) ขนาด 1, 2, 5, 20  mL              อยางละ  1 อัน
3. แทงแกว จ ํานวน 2 อัน
4. ชอนตักสารเคมี จ ํานวน 2 อัน
5. ตาชั่งแบบละเอียด จ ํานวน 1 เครื่อง
6. เครื่องวัดพีเอช (pH) จ ํานวน 1 เครื่อง
7. สารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm  จ ํานวน           1,000 มิลลิลิตร
8. เครื่องกวนสารสมสํ าหรับทํ าจารเทสต จ ํานวน 1 เครื่อง
การเตรียมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm

ละลายผงสารสมที่ผานการกรองจํ านวน 1 กรัม [Al2(SO4)3.14H2O] ในนํ้ ากลั่น จํ านวน 1
ลิตร  คนใหเขากัน ก็จะไดสารละลายสารสมมาตรฐาน ความเขมขน 1,000 ppm
ขัน้ตอนในการทํ า มีดังนี้
1.  วดัคณุภาพของนํ้ าตัวอยาง ไดแก คุณภาพนํ้ าทั่วไป (WHO ป 2527), Alkalinity, สี, pH, ความขุน
เปนตน
2.  เตรียมนํ้ าตัวอยาง  600 mL ลงในบกีเกอร  ขนาด 1,000 mL  แตละใบจํ านวน  6 ใบ
3.  ใชปเปตตดูดสารละลายสารสมมาตรฐาน (Stock alum solution) ใสลงในแตละบีกเกอร ขนาด 6,
12, 18, 24, 30, และ 36 มิลลิลิตร ใสลงในแตละบีกเกอรเรียงตามลํ าดับ กจ็ะไดความเขมขนของสาร
ละลายสารสม ในแตละบีกเกอรเปน 10, 20, 30, 40, 50, และ 60 ppm ตามลํ าดับ
4.  น ํานํ ้าตวัอยางกวนดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที แลวลดความเร็วลงเหลือ 30
รอบ/นาที กวนเปนเวลา 20 นาที
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5. สังเกตขนาดและปริมาณของ Floc. และเวลาที่ใชในแตละบกีเกอร นํ าตัวอยางทิ้งไวใหตกตะกอน
60 สังเกตดู Floc. ทีไ่มตกตะกอนในแตละบีกเกอร
6.  รินเอาเฉพาะสวนที่เปนนํ้ าใสในแตละบกีเกอรนํ ามาวัดคา Alkalinity, สี, pH, ความขุน อีกครั้ง
7. พล็อตกราฟระหวางคาความขุนและปริมาณสารสมที่ใช ปริมาณสารละลายสารสมที่เหมาะสมที่
ใชในการตกตะกอนจะไดจากการอานคาจากกราฟ
คณุภาพนํ้ าตัวอยางเริ่มตนที่นํ ามาทดลองในขั้นตอนที่ 1 : ภาคการทดลอง : ตวัอยางนํ้ าผิวดินจุดเก็บ
โรงกรองนํ้ าบานมะขามเฒาไดผลดังตารางที่ ฉ.1

ตารางที่ ฉ-1  ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ าจากตัวอยางนํ้ าผิวดินจุดเก็บโรงกรองนํ้ าบานมะขาม
           เฒา

พารามิเตอรที่ตรวจสอบ วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2
สี (Color)                               (หนวยแพลตตินัมโคบอลท) 10 10
Alkalinity                                               (mg/L as CaCO3) 152 152

 ความเปนกรด-ดาง                              7.65 7.72
อุณหภูมิ                                                                      ( 0C) 26 26
ความขุน (Turbidity)                                               (NTU) 0.88 1.1
Humic acid                                                             (mg/L) 5.8 5.8
THMs                                                                     (µg/L) ND ND
TDS                                                                        (mg/L) 196 --
Hardness                                                 (mg/L as CaCO3) 31 --
SO4

2-                                                                                                                         (mg/L) 11 --
Cl-                                                                           (mg/L) 133 --
NO3                                                                                                                          (mg/L) 0.97 --
F-                                                                                                                                 (mg/L) 0.15 --
COD                                                                        (mg/L) 3.23 --
BOD                                                                        (mg/L) 1.5 --
Fe                                                                            (mg/L) 0.030 --
Mn                                                                          (mg/L) 0 --
Cu                                                                           (mg/L) 0.016 --
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 ตารางที่ ฉ-1 (ตอ)
พารามิเตอรที่ตรวจสอบ วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2

Zn                                                                            (mg/L) 0 --
Pb                                                                            (mg/L) 0 --
Cr                                                                            (mg/L) 0 --
Cd                                                                           (mg/L) 0.004 --
โคลิฟอรมแบคทีเรีย                  (เอ็มพีเอ็น/100  มิลลิลิตร) 19 --
ฟคัลโคลิฟอรมแบคทีเรีย           (เอ็มพีเอ็น/100  มิลลิลิตร) 19 --

 ND : lower than detection limit (0.2 µg/L), -- หมายถึง ไมไดตรวจวัด

 ผลการทํ าจารเทสต (Jar Test)

 ตารางที่ ฉ.2  ผลการทํ าจารเทสตจากตัวอยางนํ้ าผิวดินจดุเกบ็โรงกรองนํ้ าบานมะขามเฒา
ปริมาณสารสมที่ใสในตัว
อยางนํ้ า (mL)/(ppm)

คาความขุน (NTU)  วดัดวย
เครื่อง Turbidity pH Temperature (0C)

6/10 0.9 8.04 25
12/20 0.87 8.14 25
18/30 1.0 7.83 25
24/40 0.72 7.83 25

  30/50* 0.6 7.85 25
36/60 0.66 7.71 25

ปริมาณสารสมที่เหมาะสม คือ 50 ppm.
จากสูตร    C1V1  = C2V2

C1  = ความเขมขนของสารละลายสารสมมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 1,000 ppm
V1  = ปริมาตรของสารละลายสารสมมาตรฐานที่ปเปตตมา ในที่นี้  = 50 mL
C2  = ความเขมขนสารละลายสารสมมาตรฐานที่เหมาะสม 50 ppm
V2  = ปริมาตรของสารละลายสารสมมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 1,000 mL

  1,000 mg 0 mL   =   50 mg/L (or ppm)
1,000/L  X  5



ภาคผนวก  ช

ผลการทดสอบคาทางสถิติในการวิจัย
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ผลการทดสอบคาทางสถิติในการวิจัย

1. สวนท่ี 1 ภาคการทดลอง : หาการกอตัวของ THMs
1.1 ชุดท่ี 1 ทํ า Chlorination
ใชสถิติ Pair Sample T-test เปรยีบเทียบคาเฉลี่ยและทดสอบความแตกตางปริมาณ THMs

ในนํ ้าตัวอยางสํ าหรับสองกลุมตัวอยางที่มีความสัมพันธกันระหวางPre-Chlorination ก ําจัดกับไม
กํ าจัด Cl2 กอน และ Post-Chlorination ก ําจัดกับไมกํ าจัด Cl2 กอน ไดขอมูล 4 ชุด คือ

1) Post-Chlorination ก ําจัดกับไมกํ าจัด Cl2 กอน (POSTNDCL – POSTDCL)

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

POSTNDCL 13.26567 30 11.50762 2.10099Pair
1 POSTDCL 9.72467 30 10.79784 1.97141

Paired Samples Test
Paired Differences

95% Confidence Interval
of the DifferenceMean Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

t df
Sig. (2-
tailed)

Pair
1

POSTNDCL-
POSTDCL 3.54100 2.98656 .54527 2.4258 4.65620 6.494 29 .000

2) Pre-Chlorination ก ําจัดกับไมกํ าจัด Cl2 กอน (PRENOCL2 – PREDECL2)

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

PRENOCL2 44.33333 30 32.30623 5.89828Pair
1 PREDECL2 27.15900 30 24.14655 4.40854
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Paired Samples Test
Paired Differences

95% Confidence Interval
of the DifferenceMean Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

t df Sig. (2-
tailed)

Pair
1

PRENDCL2-
PREDECL2

17.17433 16.57047 3.02534 10.98682 23.36185 5.677 29 .000

3) Post-Chlorination ก ําจัด Cl2 กอน กับ Pre-Chlorination กํ าจัด Cl2 กอน (POSTDCL –
PREDECL2)

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

POSTDCL 9.72467 30 10.79784 1.97141Pair
1 PREDECL2 27.15900 30 24.14655 4.40854

Paired Samples Test
Paired Differences

95% Confidence Interval
of the DifferenceMean Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

t df Sig. (2-
tailed)

Pair
1

PPOSTDCL-
PREDECL2

-17.43433 30.16312 5.50701 -28.69743 -6.17124 -3.166 29 .004
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4) Pre-Chlorination ไมกํ าจัด Cl2 กอน กับ Post-Chlorination ไมกํ าจัด Cl2 กอน
(PRENOCL2 – POSTNDCL)

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

PRENOCL2 44.33333 30 32.30623 5.89828Pair
1 POSTNDCL 13.26567 30 11.50762 2.10099

Paired Samples Test
Paired Differences

95% Confidence Interval
of the DifferenceMean Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

t df Sig.(2-
tailed)

Pair
1

PRENOCL2 -
POSTNDCL

31.06767 39.44897 7.20236 16.33718 45.79815 4.314 29 .000
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1.2  ชดุท่ี 2  เปรียบเทียบคาปริมาณ THMs ในนํ้ า 3 ประเภท
ใช Linear Regression วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิคกับปริมาณ THMs ใน

แตละประเภทของตัวอยางนํ้ าที่ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนที่เติม ที่ความเขมขน 2, 4, 1, 5, 20 ppm แยก
ตามระยะเวลาสัมผัส 1 และ 3 ช่ัวโมง ไดขอมูล 6 ชุด คือ

1.2.1 Humic acid & THMs at 1 hr. (Raw water)

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMSr1

HUMICr1

104.92600
8.4380

191.24009
2.14145

5
5

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson
1 .975a .951 .934 49.08691 3.136

         a.  Predictors : (Constant), HUMICr1

    b.  Dependent Variable : THMSr1

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

139062.514
7228.573

146291.087

1
3
4

139062.514
 2409.524

57.714 .005a

                 a. Predictors: ( Constant ), HUMICr1
                 b. Dependent Variable : THMSr1

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound

1 (Constant )
HUMICr1

-629.799
87.073

99.173
11.462 .975

-6.350
7.597

.008

.005
-945.408
50.598

-314.190
123.549

  a.  Dependent Variable : THMSr1
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1.2.2 Humic acid & THMs at 3 hr. (Raw water)

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMSr3

HUMICr3

93.89200
6.42800

133.53768
.47230

5
5

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson
1 .853a .728 .638 80.36429 2.961

        a.  Predictors : (Constant), HUMICr3

    b.  Dependent Variable : THMSr3

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

51953.984
19375.259
71329.243

1
3
4

51953.984
6458.420

8.044 .066a

    a. Predictors: (Constant), HUMICr3
   b. Dependent Variable : THMSr3

Coefficientsa

Unstandardized Coefficients
Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound

1 (Constant)
HUMICr3

-1457.190
241.301

548.055
85.077 .853

-2.659
2.836

.076

.066
-3201.321

-29.448
-286.941
512.050

a. Dependent Variable: THMSr3
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1.2.3 Humic acid & THMs  at 1 hr. (Filtered water)

Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation N

THMSf1

HUMICf1

19.93000
11.74800

27.09941
3.78538

5
5

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson
1 .922a .850 .800 12.10504 2.812

        a.  Predictors : (Constant), HUMIC f1

    b.  Dependent Variable : THMS f1

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

2497.916
439.596

2937.512

1
3
4

2497.916
146.532

17.047 .026a

                a. Predictors : (Constant), HUMIC f1
               b. Dependent Variable : THMS f1

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

HUMIC f1

-57.626
6.602

19.549
1.599 .922

-2.948
4.129

.060

.026
-119.837

1.513
4.586

11.690
 a. Dependent Variable: THMS f1
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1.2.4 Humic acid & THMs  at 3 hr. (Filtered water)

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMSf3

HUMICf3

18.00000
7.26000

22.08534
1.54112

5
5

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson
1 .754a .568 .424 16.76271 2.558

       a. Predictors : (Constant), HUMIC f3

     b. Dependent Variable : THMS f3

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

1108.085
842.965

1951.050

1
3
4

1108.085
280.988

3.944 .141a

                  a. Predictors : (Constant), HUMIC f3
                 b. Dependent Variable : THMS f3

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound

1 (Constant)
HUMIC f3

-60.407
10.800

40.189
5.438 .754

-1.503
1.986

.230

.141
-188.304

-6.508
67.489
28.107

   a. Dependent Variable : THMS f3
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1.2.5 Humic acid & THMs at 1 hr. (Coagulated water or Basic Water
supply)

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMSa1

HUMICa1

.00000
8.92200

.00000

.86274
5
5

Warnings

1.2.6 Humic acid & THMs at 3 hr. (Coagulated water or Basic Water
supply)

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMSa3

HUMIC a3

3.24200
7.59200

1.85011
1.56490

5
5

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson
1 .130a .017 -.311 2.11823 2.883

         a. Predictors : (Constant), HUMIC a3

     b. Dependent  Variable : THMS a3

The dependent variable THMSa1 has been deleted.
Statistics cannot be computed.
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ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

.231
13.461
13.692

1
3
4

.231
4.487

.051 .835a

    a. Predictors : (Constant), HUMIC a3
   b. Dependent Variable : THMS a3

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound

1 (Constant)
HUMIC a3

4.408
-.154

5.225
.677 -.130

.844
-.227

.461

.835
-12.220
-2.307

21.035
2.000

  a.Dependent Variable : THMS a3

1.3 ชุดท่ี 2 หาอิทธิพลระหวางปจจัยเวลาสัมผัส และระดับความเขมขนคลอรีนในการ
ทดลองที่มีตอปริมาณ THMs ในนํ้ า 3 ประเภท

1.3.1 ใช Linear Regression ทดสอบความเปนอิสระตอกันระหวางความเขมขน
คลอรีนท่ีใชในการทดลองที่มีตอปริมาณ THMs ในนํ้ า 3 ประเภท

Model Summaryb

Change Statistics
Model R

R
Square

Adjusted
R Square

Std. Error
of the

Estimate
R Square
Change

F Change df1 df2 Sig. F
Change

Durbin-
Watson

1 .991a .983 .975 1.16706 .983 116.059 3 6 .000 2.352
   a. Predictors : (Constant), RAW, COAG, FILTER
   b. Dependent Variable : Cl2
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ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

474.228
8.172

482.400

3
6
9

158.076
1.362

116.059 .000a

a. Predictors : (Constant), RAW, COAG, FILTER
b. Dependent Variable : Cl2

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound

1 (Constant)
FILTER
COAG
RAW

-.832
.536
.320

-3.480E-02

.903

.179

.186

.027

1.709
.092

-.740

-.922
3.002
1.720

-1.299

.392

.024

.136

.242

-3.041
.099

-.135
-.100

1.377
.974
.775
.031

1.3.2 ใช Linear Regression ทดสอบความเปนอิสระตอกันระหวางระยะเวลา
สมัผัสท่ีใชในการทดลองที่มีตอปริมาณ THMs ในนํ้ า 3 ประเภท

Model Summaryb

Change Statistics
Model R R Square Adjusted

R Square

Std. Error
of the

Estimate
R Square
Change

F
Change df1 df2

Sig. F
Change

Durbin-
Watson

1 .827a .684 .526 .72594 .684 4.325 3 6 .060 1.914
   a. Predictors : (Constant), RAW, COAG, FILTER
   b. Dependent Variable : TIME
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ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

6.838
3.162

10.000

3
6
9

2.279
.527

4.325 .060a

    a. Predictors : (Constant), RAW, COAG, FILTER
    b. Dependent Variable : TIME

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

FILTER
COAG
RAW

1.558
-3.171E-02

.415
3.722E-03

.562

.111

.116

.017

-.702
.831
.549

2.774
-.285
3.586
.223

.032

.785

.012

.831

.183
-.304
.132

-.037

2.932
.240
.698
.045

1.3.3 ใช Stepwise Regression หาอิทธิพลระหวางความเขมขนคลอรีนท่ีใชในการ
ทดลองที่มีตอปริมาณ THMs ในนํ้ า 3 ประเภท

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
Cl2

RAW
FILTER
COAG

6.40000
99.40900
18.96500
1.62300

7.32120
155.60802
23.32827
2.10965

10
10
10
10
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Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson
1 .985a .970 .966 1.34173 2.343

         a. Predictors : (Constant), FILTER
     b. Dependent Variable : Cl2

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

467.998
14.402

482.400

1
8
9

467.998
1.800

259.966 .000a

              a. Predictors : (Constant), FILTER
              b. Dependent Variable : Cl2

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

FILTER
.538
.309

.559

.019 .985
.962

16.123
.364
.000

-.751
.265

1.826
.353

   a. Dependent Variable : Cl2

1.3.4 ใช Stepwise Regression หาอิทธิพลระหวางปจจัยเวลาสัมผัสในการทดลอง
ท่ีมีตอปริมาณ THMs ในนํ้ า 3 ประเภท

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
TIME
RAW
FILTER
COAG

2.00000
99.40900
18.96500
1.62300

1.05409
155.60802
23.32827
2.10965

10
10
10
10
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Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Durbin-Watson
1 .811a .658 .615 .65420 1.665

         a. Predictors : (Constant), COAG
     b. Dependent Variable : TIME

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

6.576
3.424

10.000

1
8
9

6.576
.428

15.366 .004a

                a. Predictors : (Constant), COAG
                 b. Dependent Variable : TIME

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound

1 (Constant)
COAG

1.342
.405

.266

.103 .811
5.040
3.920

.001

.004
.728
.167

1.957
.644

   a. Dependent Variable : TIME
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1.3.5 ใช One-way ANOVA เปรียบเทียบคาเฉล่ีย และทดสอบความแตกตาง
ส ําหรับนํ้ าตัวอยาง 3 กลุม ท่ีมาจากแหลงเดียวกัน และมีความสัมพันธกับการเกิด THMs โดยใช
ปริมาณความเขมขนคลอรีนท่ีเติมกับเวลาสัมผัสเปนตัวควบคุม

Descriptives
95% Confidence Interval

for MeanN Mean Std.
Deviation

Std. Error
Lower
Bound

Upper
Bound

Minimum Maximum

RAW 1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
Total

 2
 2
 2
 2
 2
10

14.30500
13.83000
36.08500
44.44000

388.38500
99.40900

4.80126
7.83474

20.07476
20.40710
82.52643

155.60802

3.39500
5.54000

14.19500
14.43000
58.35500
49.20758

-28.83257
 -56.56237

-144.27958
-138.91053
-353.08558
-11.90627

57.44257
84.22237

216.44958
227.79053

1129.85558
210.72427

10.910
8.290

21.890
30.010

330.030
8.290

17.700
19.370
50.280
58.870

446.740
446.740

FILTER 1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
Total

 2
 2
 2
 2
 2
10

5.38000
7.03500
9.92000
9.67000

62.82000
18.96500

.18385

.41719

.62225

.55154
7.76403

23.32827

.13000

.29500

.44000

.39000
5.49000
7.37705

3.72819
3.28667
4.32927

4.71458 -
6.93706
2.27696

7.03181
10.78333
15.51073
14.62542

132.57706
35.65304

5.250
6.740
9.480
9.280

57.330
5.250

5.510
7.330

10.360
10.060
68.310
68.310

COAG 1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
Total

 2
 2
 2
 2
 2
10

.00000
1.80000
1.91000
2.13500
2.27000
1.62300

.00000
2.54558
2.70115
3.01935
3.21026
2.10965

.00000
1.80000
1.91000
2.13500
2.27000
.66713

.00000
-21.07117

 -22.35885
-24.99275

 -26.57308
.11385

.00000
24.67117
26.17885
29.26275
31.11308
3.13215

.000
 .000
.000
.000
.000

 .000

.000
 3.600
3.820

 4.270
4.540

 4.540
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Test of Homogeneity of Variancesa

Levene Statistic df1 df2 Sig.
RAW
COAG

5198393706450240.000
4482743946773581.000

4
4

5
5

.000

.000
a. Test of homogeneity of variances be performed for FILTER
because the sum of caseweight is less than the number of groups.

ANOVA

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
RAW Between Groups

Within Groups
Total

210210.209
7714.493

217924.702

4
5
9

52552.552
1542.899

34.061 .001

FILTER Between Groups
Within Groups
Total

4836.694
61.179

4897.874

4
5
9

1209.174
12.236

98.822 .000

COAG Between Groups
Within Groups
Total

6.857
33.198
40.056

4
5
9

1.714
6.640

.258 .893

Descriptives
95% Confidence Interval for

MeanN Mean Std.
Deviation

Std. Error
Lower Bound Upper Bound

Mini
mum

Maxi
mum

RAW 1.000
3.000
Total

5
5
10

104.92600
93.89200
99.40900

191.24009
133.53768
155.60802

85.52517
59.71986
49.20758

-132.52993
-71.91692
-11.90627

342.38193
259.70092
210.72427

8.290
10.910
8.290

446.740
330.030
446.740

FILTER 1.000
3.000
Total

5
5
10

19.93000
18.00000
18.96500

27.09941
22.08534
23.32827

12.11922
9.87687
7.37705

-13.71836
-9.42258
2.27696

53.57836
45.42258
35.65304

5.250
5.510
5.250

68.310
57.330
68.310

COAG 1.000
3.000
Total

 5
 5
10

.00000
3.24600
1.62300

.00000
1.85164
2.10965

.00000

.82808

.66713

.00000

.94688

.11385

.00000
5.54512
3.13215

.000
 .000
.000

.000
4.540
4.540
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Test of Homogeneity of Variances

Levene Statistic df1 df2 Sig.
RAW

FILTER
COAG

.449

.147
6.380

1
1
1

8
8
8

.522

.711

.035

ANOVA

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
RAW Between Groups

Within Groups
Total

304.373
217620.329
217924.702

1
8
9

304.373
27202.541

.011 .918

FILTER Between Groups
Within Groups
Total

9.312
4888.562
4897.874

1
8
9

9.312
611.070

.015 .905

COAG Between Groups
Within Groups
Total

26.341
13.714
40.056

1
8
9

26.341
1.714

15.366 .004
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1.3.6 ใช Two-way ANOVA ศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs
ในตวัอยางนํ ้า 3 ประเภท คือ นํ้ าดิบ, นํ้ าผานการกรองอยางงาย, นํ้ าท่ีผานระบบประปาเบื้องตน ได
ขอมูล 3 ชุด คือ

1.) นํ้ าดิบ

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: RAW

Source
Type II Sum of

Squares df
Mean
Square

F Sig. Noncent.
Parameter

Observe
d Powera

Corrected Model
Intercept
TIME
Cl2

Error
Total
Correxted Total

210514.582 b

98821.493
304.373

210210.209
7410.120

316746.195
217924.702

5
1
1
4
4

10
9

42102.916
98821.493

304.373
52552.552

1852.530

22.727
53.344

.164
28.368

.005

.002

.706

.003

113.636
53.344

.164
113.472

.992

.999

.062

.997

  a. Computed using alpha = .05
  b. R Squared = .966 (Adjusted R Squared = .923)

Estimated Marginal Means of RAW
TIME

3.0001.000

Est
im

ate
d M

arg
ina

l M
ean

s 500

400

300

200

100

0

CL2

   1.000

   2.000

   4.000

   5.000

  20.000
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2.) นํ ้าผานการกรองอยางงาย

Tests of Between-Subjects Effects
 Dependent Variable: FILTER

Source
Type II Sum of

Squares
df Mean

Square
F Sig. Noncent.

Parameter
Observed

Powera

Corrected Model
Intercept
TIME
Cl2

Error
Total
Correxted Total

4846.007 b

3596.712
9.312

4836.694
51.867

8494.586
4897.874

5
1
1
4
4

10
9

969.201
3596.712

9.312
1209.174

12.967

74.745
277.379

.718
93.252

.000

.000

.444

.000

373.724
277.379

.718
373.006

1.000
1.000

.102
1.000

  a.  Computed using alpha = .05
  b.  R Squared  = .989 (Adjusted R Squared = .976)
Estimated Marginal Means of FILTER

TIME

3.0001.000

Est
im

ate
d M

arg
ina

l M
ean

s 70

60

50

40

30

20

10
0

CL2

   1.000

   2.000

   4.000

   5.000

  20.000
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3.) นํ ้าผานระบบประปาเบื้องตน

Tests of Between-Subjects Effects
 Dependent Variable: COAG

Source Type II Sum
of Squares

df Mean
Square

F Sig. Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model
Intercept
TIME
CL2

Error
Total
Correxted Total

33.198 b

26.341
26.341

6.857
6.857

66.397
40.056

5
1
1
4
4

10
9

6.640
26.341
26.341

1.714
1.714

3.873
15.366
15.366

1.000

.107

.017

.017

.500

19.366
15.366
15.366

4.000

.443

.830

.830

.142

   a. Computed using alpha  = .05
  b. R Squared  = .829 (Adjusted R Squared  = .615)
Estimated Marginal Means of COAG

(Basic water supply

TIME

3.0001.000

Est
im

ate
d M

arg
ina

l M
ean

s 5
4
3
2
1
0

-1
-2

CL2

   1.000

   2.000

   4.000

   5.000

  20.000
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2. สวนท่ี 2  สํ ารวจหา THMs
2.1 ใช Linear Regression วิเคราะหความสัมพันธระหวางความขุนกับปริมาณ THMs   ใน

ระบบประปา 9 แหง ไดขอมูล 9 ชุด คือ
2.1.1 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 1  บานดอนผวา ม. 5 ต.ลํ าคอหงษ  อ.โนนสูง

Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation N

THMs
 ความขุน

113.19500
1.0125

100.33047
.3227

8
8

Model Summaryb

Model R R Square  Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate Durbin-Watson

1 .849a .721 .675 57.20611 1.735
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum  of  Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

50828.191
19635.235
70463.426

1
6
7

50828.191
3272.539

15.532 .008a

     a. Predictors : (Constant), ความขุน
     b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized Coefficients Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

ความขุน
-154.203
264.097

70.800
67.012 .849

-2.178
3.941

.072

.008
-327.444
100.125

19.038
428.069

         a. Dependent Variable : THMs
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2.1.2 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 2 บานหินตั้ง ม. 5 ต.เสมา อ.สูงเนิน

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

27.63125
1.56250

32.36514
.63231

8
8

Model Summaryb

Model R R Square  Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .742a .550 .475 23.44404 1.730
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMS

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

4034.776
3297.738
7332.514

1
6
7

4034.776
549.623

7.341 .035a

       a. Predictors : (Constant), ความขุน
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig. Lower Bound Upper Bound

1   (Constant)
  ความขุน

-31.695
37.969

23.413
14.014 .742

-1.354
2.709

.225

.035
-88.983

3679
25.593
72.259

a. Dependent Variable : THMs
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2.1.3 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 3 บานศรีละกอ ม. 3, 4 ต.ศรีละกอ  อ.จักราช

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

86.64750
1.83750

102.69584
.74630

8
8

Model Summaryb

Model R R  Square  Adjusted R Square Std. Error of
the Estimate

Durbin-Watson

1 .766a .586 .517 71.34900 1.124
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

43280.961
30544.082
73825.043

1
6
7

43280.961
5090.680

8.502 .027a

       a. Predictors : (Constant), ความขุน
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

ความขุน
-106.956
105.362

71.028
36.135 .766

-1.506
2.916

.183

.027
-280.734

16.944
66.842

193.781
a. Dependent Variable : THMs
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2.1.4 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 4 บานโปรงแดง ม. 3 ต.โปรงแดง  อ.ขามทะเลสอ

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

4.64375
3.11250

3.62071
1.87116

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .763a .582 .513 2.52740 .638
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

53.441
38.326
91.757

1
6
7

53.441
6.388

8.366 .028a

       a. Predictors : (Constant), ความขุน
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

ความขุน
4.770E-02

1.477
1.823
.511 .763

.026
2.892

.980

.028
-4.413

.227
4.508
2.726

          a. Dependent Variable : THMs
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2.1.5 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 5 บานโคกสะอาด-ปาโจด ม.1, 7,11 ต.สุขเกษม อ.ปกธงชัย

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

15.87625
1.72500

13.48238
1.14611

8
8

Model Summaryb

Model R R Square  Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .858a .737 .693 7.46880 2.061
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMS

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

937.724
334.698

1272.422

1
6
7

937.724
55.783

16.810 .006a

       a. Predictors : (Constant), ความขุน
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

ความขุน
-1.544
10.099

5.002
2.463 .858

-.309
4.100

.768

.006
-13.784

4.072
10.697
16.125

    a. Dependent Variable : THMs
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2.1.6 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 6  บานดอนแขวน ม. 2, 1  ต.สุขไพบูลย  อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

3.15375
1.30000

.48682

.27255
8
8

Model Summaryb

Model R R Square  Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .932a .869 .848 .19007 2.793
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

1.442
.217

1.659

1
6
7

1.442
3.613E-02

39.920 .001a

       a. Predictors : (Constant), ความขุน
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

ความขุน
.989

1.665
.349
.264 .932

2.832
6.318

.030

.001
.134

1.020
1.843
2.310

    a. Dependent Variable : THMs
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2.1.7 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 7 บานหนองเขตูม ม. 1 ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

3.46250
1.06250

.63155

.13025
8
8

Model Summaryb

Model R R Square  Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .873a .762 .723 .33253 1.838
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

2.128
.663

2.792

1
6
7

2.128
.111

19.249 .005a

       a. Predictors : (Constant), ความขุน
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

ความขุน
-1.036
4.234

1.032
.965 .873

-1.004
4.387

.354

.005
-3.561
1.873

1.489
6.595

       a. Dependent Variable : THMs
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2.1.8 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 8  บานเฉลียงโคก ม. 4 ต.เฉลียงโคก อ.ครบุรี

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

25.71000
1.15000

43.80539
.62792

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .845a .714 .666 25.31428 .558
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

9587.510
3844.877

13432.388

1
6
7

9587.510
640.813

14.961 .008a

       a. Predictors : (Constant), ความขุน
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

ความขุน
-42.069
58.938

19.676
15.237 .845

-2.138
3.868

.076

.008
-90.215
21.654

6.077
96.223

   a. Dependent Variable : THMs
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2.1.9 ระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา (SUT)

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

57.74750
.71250

23.06190
.29490

8
8

Model Summaryb

Model R R Square  Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .828a .686 .634 13.96115 1.059
      a. Predictors : (Constant), ความขุน
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

2553.477
1169.482
3722.960

1
6
7

2553.477
194.914

13.101 .011a

       a. Predictors : (Constant), ความขุน
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

ความขุน
11.602
64.766

13.671
17.894 .828

.849
3.619

.429

.011
-21.851
20.982

45.054
108.550

         a. Dependent Variable : THMs
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2.2  ใช Linear Regression วิเคราะหความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิคกับปริมาณ THMs ใน
ระบบประปา 9 แหง ไดขอมูล 9 ชดุ คือ

2.2.1 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 1  บานดอนผวา  ม. 5  ต.ลํ าคอหงษ  อ.โนนสูง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 กรดฮิวมิค

113.19500
16.7500

100.33047
5.49706

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .877a .770 .731 52.02257 1.609
      a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

54225.341
16238.085
70463.426

1
6
7

54225.341
2706.347

20.036 .004a

      a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
      b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
-154.991

16.011
62.673
3.577 .877

-2.473
4.476

.048

.004
-308.346

7.259
-1.636
24.764

         a. Dependent Variable : THMs
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2.2.2 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 2  บานหินตั้ง ม. 5  ต.เสมา  อ.สูงเนิน

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
กรดฮิวมิค

27.63125
30.40250

32.36514
4.95160

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .865a .748 .706 17.54629 1.839
      a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

5485.281
1847.234
7332.514

1
6
7

5485.281
307.872

17.817 .006a

       a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
-144.244

5.653
41.189
1.339 .865

-3.502
4.221

.013

.006
-245.030

2.376
-43.459

8.931
        a. Dependent Variable : THMs
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2.2.3 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 3 บานศรีละกอ ม. 3, 4  ต.ศรีละกอ  อ.จักราช

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 กรดฮิวมิค

86.64750
30.41125

102.69584
22.38854

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .925a .856 .832 42.09811 2.361
      a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

63191.536
10633.507
73825.043

1
6
7

63191.536
1772.251

35.656 .001a

       a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
-42.412

4.244
26.242

.711 .925
-1.616
5.971

.157

.001
-106.624

2.505
21.801
5.983

     a. Dependent Variable : THMs
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2.2.4 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 4  บานโปรงแดง ม. 3  ต.โปรงแดง  อ.ขามทะเลสอ

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 กรดฮิวมิค

4.64375
21.21250

3.62071
2.99380

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .805a .648 .590 2.31869 1.521
      a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
    b.  Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

59.509
32.258
91.767

1
6
7

59.509
5.376

11.069 .016a

       a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta

t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
-16.015

.974
6.263
.293 .805

-2.557
3.327

.043

.016
-31.341

.258
-.689
1.690

     a. Dependent Variable : THMs
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2.2.5 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 5 บานโคกสะอาด-ปาโจด ม.1, 7, 11 ต.สุขเกษม อ.ปกธงชัย

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 กรดฮิวมิค

15.87625
20.71750

13.48238
4.05930

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .857a .734 .690 7.50365 2.061
      a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

934.593
337.829

1272.422

1
6
7

934.593
56.305

16.599 .007a

       a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
-43.096

2.847
14.716

.699 .857
-2.929
4.074

.026

.007
-79.104

1.137
-7.088
4.556

     a. Dependent Variable : THMs
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2.2.6 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 6 บานดอนแขวน ม. 2, 1  ต.สุขไพบูลย  อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 กรดฮิวมิค

3.15375
18.4700

.48682
3.6266

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .950a .902 .886 .16453 2.683
      a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
    b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

1.497
.162

1.659

1
6
7

1.497
2.707E-02

35.287 .000a

       a.  Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
       b.  Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
.799
.127

.322

.017 .950
2.481
7.436

.048

.000
.011
.086

1.587
.169

         a. Dependent Variable : THMs
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2.2.7 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 7 บานหนองเขตูม ม. 1  ต.สุขไพบูลย  อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 กรดฮิวมิค

3.46250
18.5550

.63155
4.5251

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate Durbin-Watson

1 .870a .757 .716 .33633 2.326
       a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

2.113
.679

2.792

1
6
7

2.113
.113

18.682 .005a

       a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
1.209

.121
.535
.028 .870

2.262
4.322

.064

.005
-.099
.053

2.518
.190

     a. Dependent Variable : THMs
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2.2.8 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 8 บานเฉลียงโคก ม. 4  ต.เฉลียงโคก อ.ครบุรี

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 กรดฮิวมิค

21.96000
16.3863

37.50407
2.3906

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .893a .797 .763 18.24583 .399
        a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

7848.427
1997.461
9845.888

1
6
7

7848.427
332.910

23.575 .003a

       a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
-207.560

14.007
47.709
2.885 .893

-4.351
4.855

.005

.003
-324.299

6.948
-90.821
21.066

     a. Dependent Variable : THMs
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2.2.9 ระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา (SUT)

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 กรดฮิวมิค

57.74750
14.3613

23.06190
3.9662

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .946a .895 .878 8.06882 1.410
        a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

3332.324
390.636

3722.960

1
6
7

3332.324
65.106

51.183 .000a

      a. Predictors : (Constant), กรดฮิวมิค
      b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

กรดฮิวมิค
-21.255

5.501
11.405

.769 .946
-1.864
7.154

.112

.000
-49.162

3.620
6.653
7.383

         a. Dependent Variable : THMs
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2.3 ใช Linear Regression วิเคราะหความสัมพันธระหวางคลอรีนตกคางกับปริมาณ THMs   
    ในระบบประปา 9 แหง ไดขอมูล 9 ชุด คือ

2.3.1 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 1  บานดอนผวา  ม. 5  ต.ลํ าคอหงษ  อ.โนนสูง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

113.19500
.36625

100.33047
.33028

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .863a .744 .701 54.82043 .851
       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

52431.749
18031.677
70463.426

1
6
7

52431.749
3005.279

17.447 .006a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
      b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

คลอรีนตกคาง
17.223

262.040
30.060
62.735 .863

.573
4.177

.587

.006
-56.331
108.533

90.776
415.547

         a. Dependent Variable : THMs
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2.3.2 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 2 บานหินตั้ง ม. 5 ต.เสมา อ.สูงเนิน

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

27.63125
.10500

32.36514
.14223

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .847a .717 .670 18.60578 1.752
       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

5255.465
2077.049
7332.514

1
6
7

5255.465
346.175

15.182 .008a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

คลอรีนตกคาง
7.403

192.652
8.380

49.444 .847
.883

3.896
.411
.008

-13.102
71.667

27.908
313.637

     a. Dependent Variable : THMs
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2.3.3 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 3  บานศรีละกอ  ม. 3,4   ต.ศรีละกอ    อ.จักราช

Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation N

THMs
คลอรีนตกคาง

86.64750
.38625

102.69584
.60237

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of
the Estimate

Durbin-Watson

1 .968a .937 .926 27.91014 .999
       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

69151.189
4673.854

73825.043

1
6
7

69151.189
778.976

88.772 .000a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel
B Std. Error Beta

t Sig. Lower Bound Upper Bound

1 (Constant)
คลอรีนตกคาง

22.916
165.000

11.964
17.512 .968

1.916
9.422

.104

.000
-6.357

122.149
52.190

207.851
     a. Dependent Variable : THMs
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2.3.4 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 4 บานโปรงแดง ม. 3 ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

4.64375
1.6250E-02

3.62071
2.99380

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .850a .722 .676 2.06042 1.200
       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

66.295
25.472
91.767

1
6
7

66.295
4.245

15.616 .008a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta

t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

คลอรีนตกคาง
1.323

204.354
1.112
51.716 .850

1.190
3.952

.279

.008
-1.398
77.818

4.044
330.890

     a. Dependent Variable : THMs
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2.3.5 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 5 บานโคกสะอาด-ปาโจด ม.1, 7, 11 ต.สุขเกษม อ.ปกธงชัย

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
คลอรีนตกคาง

15.87625
5.3750E-02

13.48238
4.1382E-02

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .965a .932 .921 3.79321 2.944
        a.  Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

1186.092
86.331

1272.422

1
6
7

1186.092
14.388

82.434 .000a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

คลอรีนตกคาง
-1.031

314.554
2.295

34.645 .965
-.449
9.079

.669

.000
-6.646

229.781
4.584

399.327
        a. Dependent Variable : THMs
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2.3.6 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 6 บานดอนแขวน ม. 2, 1 ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

3.15375
1.2500E-02

.48682
7.0711E-03

8
8

Model Summaryb

Model R R Square  Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .831a .691 .639 .29248 1.266
       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

1.146
.513

1.659

1
6
7

1.146
8.555E-02

13.3937 .011a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

คลอรีนตกคาง
2.439

57.214
.221

15.634 .831
11.030
3.660

.000

.011
1.898

18.960
2.980

95.469
         a. Dependent Variable : THMs
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2.3.7 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 7 บานหนองเขตูม ม. 1 ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
คลอรีนตกคาง

3.46250
1.5000E-02

.63155
1.8898E-03

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .961a .923 .910 .18952 2.460
        a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

2.576
.215

2.792

1
6
7

2.576
3.592E-02

71.734 .000a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

คลอรีนตกคาง
1.760

113.500
.212

113.500 .961
8.306
8.470

.000

.000
1.242

80.709
2.278

146.291
     a. Dependent Variable : THMs
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2.3.8 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 8  บานเฉลียงโคก ม. 4  ต.เฉลียงโคก  อ.ครบุรี

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

21.96000
.11625

37.50407
.238686

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .837a .701 .652 25.85947 2.186
        a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

9420.113
4012.274

13432.388

1
6
7

9420.113
668.712

14.087 .009a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
       b.  Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

คลอรีนตกคาง
7.843

153.694
10.308
40.950 .837

.761
3.753

.476

.009
-17.379
53.495

33.065
253.893

     a. Dependent Variable : THMs
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2.3.9 ระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  อ.เมือง  จ.นครราชสีมา (SUT)

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

57.74750
.25500

23.06190
.17752

8
8

Model Summaryb

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

Durbin-Watson

1 .710a .505 .422 17.53096 1.405
       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
     b. Dependent Variable : THMs

ANOVAb

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression

Residual
Total

1878.953
1844.007
3722.960

1
6
7

1878.953
307.334

6.114 .048a

       a. Predictors : (Constant), คลอรีนตกคาง
       b. Dependent Variable : THMs

Coefficientsa

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for BModel

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
1 (Constant)

คลอรีนตกคาง
34.214
92.290

11.358
37.32 .710

3.012
2.473

.024

.048
6.421
.959

62.006
183.621

       a. Dependent Variable : THMs
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รูปแบบระบบประปาของหนวยง
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