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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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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1  ความเปนมา และความสํ าคัญของปญหา
สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes :THMs) ถูกพบเปนคร้ังแรกในสหรัฐอเมริกา เม่ือป

พ.ศ. 2517 ในข้ันตอนการฆาเช้ือโรคดวยคลอรีนของระบบการผลิตน้ํ าประปา ซึ่งใชแหลงนํ้ าผิวดิน
สารในกลุม THMs ที่พบบอยในนํ ้าประปาม ี4 ชนิด ไดแก คลอโรฟอรม (CHCl3), โบรโมไดคลอโร
มีเทน (CHCl2Br), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHClBr2), และโบรโมฟอรม (CHBr3) โดยมี
คลอโรฟอรมเปนสารที่พบในสัดสวนมากที่สุด ซึ่ง THMs เปนสารกอมะเร็ง (Carcinogen) ดังนั้นถา
ประชาชนบริโภคน้ํ าที่ม ี THMs ปนเปอนอยูจะเสี่ยงตอความปลอดภัยดานสุขภาพของผูบริโภคและ
อาจไดรับอันตรายถึงข้ันเกิดมะเร็งได (วัฒนชัย  เหมืองทอง, 2536)

ส ํานักงานพิทักษสิ่งแวดลอมแหงชาต ิ สหรัฐอเมริกา (United States Environmental
Protection Agency : U.S.EPA) ไดเสนอกฎ D/DBP (Disinfectant/Disinfection By–Product) ใน
เดือนธันวาคม 2539 กํ าหนดใหระดับ THMs ที่พบในนํ ้าประปามีคาไมเกิน 80 µg/L และลดลงให
เหลือ 40 µg/L ในระดับที ่2 พรอมท้ังมาตรการในการควบคุม THMs (Pontius  F.W., 1995)

ประเทศไทยไดมีการส ํารวจคุณภาพน้ํ าประปาในเขตกรุงเทพมหานคร โดยสํ านักงานคณะ
กรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ เม่ือเดือนพฤษภาคม 2527 พบวาที่สถานีสูบนํ้ าบางเขนม ี Total
THMs อยูในชวง 50 – 100 µg/L มีคาเฉลี่ย 80 µg/L สวนที่สถานีสูบนํ้ าสามเสนเครื่องที ่5 มี Total
THMs อยูในชวง 44 – 86 µg/L มีคาเฉลี่ย 68 µg/L และในป 2532 ไดส ํารวจพบวาปริมาณ THMs ที่
เกิดขึ้นในระบบการผลิตนํ ้าประปาของโรงไฟฟาพระนครเหนือ โดยเฉลี่ยมีคา 279 µg/L และมี
ปริมาณสูงสุด 657 µg/L เม่ือพิจารณาระดับ THMs ที่เกณฑมาตรฐานแลวพบวา น้ํ าประปาของโรง
ไฟฟาพระนครเหนือไมผานระดับแรก โรงสูบน้ํ าบางเขนมีคาเฉลี่ยเทากับคามาตรฐานระดับแรก
สวนคาเฉลี่ยของสถานีสูบนํ ้าสามเสนเครื่องที ่5 ยังไมผานระดับที ่2 (วิมลิน  แกลวทนง, 2539)

ถึงแมประเทศไทยจะยังไมมีการก ําหนดปริมาณ THMs ในน้ํ าประปาก็ตาม แตเพ่ือความ
ปลอดภัยของผูบริโภคจํ าเปนตองเตรียมการเพื่อปฏิบัติตามมาตรฐานที่กํ าหนดเน่ืองจากระบบ
ประปาในประเทศไทยมีการใชคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรค (Chlorination) กันอยางแพรหลาย เน่ืองจาก
เปนวิธีที่งาย และราคาถูก โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบประปาชนบทหรือประปาหมูบาน
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จากรายงานผลการเฝาระวังคุณภาพน้ํ าบริโภคในจังหวัดนครราชสีมาระหวางเดือนตุลาคม 
2539  ถึงเดือนกันยายน  2540 พบวา คุณภาพทางดานกายภาพ เคม ีและแบคทีเรียของระบบประปา
ท่ีเฝาระวังของ ประปาภูมิภาค 45 ตัวอยาง ไมไดมาตรฐาน 21 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 46.70 ประปา
เทศบาลเมือง 6 ตัวอยาง ไมไดมาตรฐาน 4 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 66.70 ประปาเทศบาลต ําบล  18
ตัวอยาง ไมไดมาตรฐาน 14 ตัวอยาง  คิดเปนรอยละ 77.80 และประปาหมูบาน 9 ตัวอยาง ไมได
มาตรฐานท้ังหมด (ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, ฝายเฝาระวังคุณภาพสิ่งแวดลอม,
2542) และจากการศึกษาสถานการณงานจัดหานํ ้าสะอาดในชนบทพื้นที่เขต 5 พบวา ระบบประปา
หมูบานจังหวัดนครราชสีมาสวนใหญคุณภาพนํ ้ายังไมไดมาตรฐานคุณภาพนํ ้าบริโภค และผูดูแล
ระบบประปาหมูบานสวนใหญยังไมสามารถปรับจายคลอรีนใหเหมาะสมตามขั้นตอนที่กํ าหนด 
รวมทั้งขาดประสิทธิภาพในการบริหารจัดการบํ ารุงรักษาและการปองกันปญหาที่จะเกิดขึ้นกับ
ระบบประปาหมูบาน (กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

ดวยเง่ือนไขตาง ๆ เหลาน้ี  จึงเปนเหตุจูงใจใหทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการกอตัวของ THMs
ในน้ํ าดื่มของระบบประปาชนบทในจังหวัดนครราชสีมาขึ้น เพ่ือนํ าขอมูลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้
ไปใชเปนขอมูลพื้นฐานสํ าหรับการศึกษาวิธีการลด THMs และปรับปรุงพัฒนาระบบประปาชนบท
ตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพ่ือศึกษาการกอตัวของสารไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรค และ

หาความสัมพันธระหวางกรดฮิวมิคกับสารไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาชนบทของจังหวัด
นครราชสมีา

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
อัตราการเกิดไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าบริโภคของระบบประปาชนบทจังหวัดนครราชสีมาเกิด

จากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคและการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคกอนผานขั้นตอนระบบประปา
ชนบทจะมีคาปริมาณไตรฮาโลมีเทนเกิดขึ้นมากกวาปริมาณของไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าบริโภคท่ีเกิด
การเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคหลังผานข้ันตอนระบบประปาชนบท รวมท้ังปริมาณกรดฮิวมิคท่ีอยู
ในน้ํ ามีความสัมพันธเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆา
เช้ือโรค
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1.4 ตัวแปรท่ีเก่ียวของกับการวิจัย
  ตัวแปรท่ีเก่ียวของในการวิจัยประกอบดวย

!  1.4.1 ตัวแปรอิสระ (Independent variables)
ปริมาณความเขมขนของคลอรีนเร่ิมตน, ปริมาณกรดฮิวมิคเร่ิมตน, ปริมาณความขุนเร่ิมตน

และปริมาณไตรฮาโลมีเทนเร่ิมตนของน้ํ าตัวอยาง
        1.4.2 ตัวแปรตาม (Dependent variables)
!  - ปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ํ าตัวอยางที่ก ําจัด Cl2 กอน (Dechlorination) หลังผานการเติม
คลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคกอนผานข้ันตอนระบบประปาในหองปฏิบัติการ (Pre-chlorination)

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ํ าตัวอยางที่ไมก ําจัด Cl2 กอน หลังผานการเติมคลอรีนเพ่ือฆา
เช้ือโรคกอนผานข้ันตอนระบบประปาในหองปฏิบัติการ (Pre-chlorination)

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ํ าตัวอยางที่ก ําจัด Cl2 กอน (Dechlorination) หลังผานการเติม
คลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคหลังผานข้ันตอนระบบประปาในหองปฏิบัติการ (Post-chlorination)

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ํ าตัวอยางที่ไมก ําจัด Cl2 กอน หลังผานการเติมคลอรีนเพ่ือฆา
เช้ือโรคหลังผานข้ันตอนระบบประปาในหองปฏิบัติการ (Post-chlorination)

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าตัวอยางท่ีเกิดจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคท่ีไมผานข้ัน
ตอนการผลิตน้ํ าประปาในหองปฏิบัติการ
 - ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าตัวอยางท่ีเกิดจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรคหลังผานการ
กรองอยางงายในหองปฏิบัติการ

- ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในน้ํ าตัวอยางท่ีเกิดจากการเติมคลอรีนเพ่ือฆาเช้ือโรค หลังผานขั้น
ตอนการผลิตน้ํ าประปาในหองปฏิบัติการ

- ปริมาณความขุน, ปริมาณคลอรีนตกคาง, ปริมาณกรดฮิวมิค, ปริมาณไตรฮาโลมีเทนใน
น้ํ าตัวอยางหลังผานแตละข้ันตอนของระบบประปาชนบทจังหวัดนครราชสีมา

1.4.3 ตัวแปรควบคุม (Control variables)
pH, อุณหภูมิ, แสงที่สัมผัสนํ้ าตัวอยาง

1.5!ขอบเขตของการวิจัย
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที ่1 ศึกษาในหองปฏิบัติการ และสวนที่

2  ศึกษาในภาคสนาม มีข้ันตอนดังน้ี
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สวนที ่ 1 ศึกษาในหองปฏิบัติการ : หาการกอตัวของ THMs (THMs formation) และหา
ความสัมพันธระหวาง Humic acid กับ THMs ในตัวอยางน้ํ าผิวดินจุดเก็บน้ํ าท่ีโรงกรองน้ํ ามะขาม
เฒา

สวนที ่2 ศึกษาในภาคสนาม : หาจลนศาสตรของ THMs (Kinetics of THMs) ในน้ํ าประปา
ในระบบประปาชนบทของจังหวัดนครราชสีมาแบงเปน 2 ระบบ คือ

ก.) ระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและ 
ข.) ระบบประปาหมูบาน (มาตรฐานระดับเอ กรมอนามัย) (ดูภาคผนวก ก.)

1.6!ขอจ ํากัดของการวิจัย
การวิจัยคร้ังน้ีใชตัวอยางน้ํ า 2 แหลง คือ สวนที ่1จากแหลงนํ้ าผิวดินจุดเก็บตัวอยางน้ํ าท่ีโรง

กรองนํ ้ามะขามเฒา และสวนที่ 2 จากระบบประปาหมูบาน (มาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย)
และระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี โดยตรวจวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการอาคาร
เคร่ืองมือและวิจัย1 (F1) ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5
นครราชสมีา

1.7 นิยามศัพทเฉพาะที่ใชในการวิจัย
1.7.1 ระบบประปาชนบท หมายถึง ระบบประปาหมูบานหรือระบบการนํ าน้ํ าจากแหลงนํ้ า

ธรรมชาติ อันไดแก น้ํ าใตดินหรือแหลงน้ํ าผิวดินมาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํ า เพื่อผลิต
ใหเปนน้ํ าสะอาดตามหลักวิชาการ และวิธีการที่เหมาะสม และจายนํ้ าที่ผลิตไดไปตามเสนทอ และ
ผานมาตรวัดน้ํ าเพื่อใหประชาชนผูใชนํ้ าในหมูบานไดใชเพ่ือการอุปโภคบริโภคตอไป (กรมอนามัย,
ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

1.7.2 ระบบประปาชนบทในจังหวัดนครราชสีมาในการวิจัย หมายถึง ระบบประปาหมูบาน
ในจังหวัดนครราชสีมาที่ไดรับการจัดลํ าดับมาตรฐานอยูในระดับเอของกรมอนามัยและระบบ
ประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ยกเวนประปาเทศบาล และประปาสวนภูมิภาค

 1.7.3 การกอตัวของ THMs (THMs formation) หมายถึง อัตราการเกิดของ THMs ที่มีความ
สัมพันธกับสารตั้งตน ในการวิจัยครั้งนี้จะศึกษาเฉพาะกรดฮิวมิคและคลอรีนซึ่งเปนสวนหนึ่งที่ท ํา
ใหเกิด THMs เทาน้ัน
 1.7.4 จลนศาสตร (Kinetics) หมายถึง เปนการศึกษาเคมีเชิงฟสิกสเกี่ยวกับอัตราการเกิด
ปฏิกิริยา และผลตาง ๆ ทางกายภาพที่มีตออัตราของปฏิกิริยา เชน อุณหภูมิ, แสง, ความเขมขน, การ
วัดอัตราปฏิกิริยาที่สภาวะตาง ๆ กันเพื่อหากลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (ลัดดา  มีสุข, 2533)
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1.7.5 จลนศาสตรของ THMs (Kinetics of THMs) ในการวิจัย หมายถึง อัตราการเกิด THMs
และผลตาง ๆ ทางกายภาพที่มีตออัตราการเกิด THMs ไดแก pH, อุณหภูมิ, แสง, ความเขมขนของ
สารต้ังตน, ความขุน, การวัดอัตราการเกิด THMs ที่สภาวะตาง ๆ กันในแตละขั้นตอนการทดลองที่
กํ าหนดเพื่อหากลไกการกอตัวของ THMs ที่เกิดขึ้น

1.7.6 การเติมคลอรีน (Chlorination) ในหองปฏิบัติการ หมายถึง การเติมคลอรีนหลังจากนํ า
น้ํ าตัวอยางมาตรวจหาคุณภาพน้ํ า ไดแก ความขุน, pH, อุณหภูมิของน้ํ า และหาความตองการเติม
คลอรีนในน้ํ า (Cl2 demand) รวมท้ังหาจารเทสต (Jar test) ส ําหรับควบคุมในการทดลองหาการกอ
ตัวของ THMs ในสภาวะตาง ๆ ในแตละขั้นตอนการทดลองที่กํ าหนด

1.7.7 การเติมคลอรีนกอน (Pre-chlorination) ในหองปฏิบัติการ หมายถึง การเติมคลอรีน
หลังจากน ําน้ํ าตัวอยางมาตรวจหาคุณภาพน้ํ าไดแก ความขุน, pH, อุณหภูมิของน้ํ า และหาความ
ตองการเติมคลอรีนในน้ํ า (Cl2 demand) รวมท้ังหาจารเทสต (Jar test) ส ําหรับควบคุมในการทดลอง
หาการกอตัวของTHMsและกอนผานขั้นตอนในการผลิตน้ํ าประปาในหองปฏิบัติการตามการ
ทดลองที่ก ําหนด

1.7.8 การเติมคลอรีนหลัง (Post-chlorination) ในหองปฏิบัติการ หมายถึง การเติมคลอรีน
หลังจากน ําน้ํ าตัวอยางมาตรวจหาคุณภาพน้ํ า ไดแก ความขุน, pH, อุณหภูมิของน้ํ า และหาความ
ตองการเติมคลอรีนในน้ํ า (Cl2 demand) รวมท้ังหาจารเทสต (Jar test) ส ําหรับควบคุมในการทดลอง
หาการกอตัวของ THMs และหลังผานขั้นตอนในการผลิตนํ้ าประปาในหองปฏิบัติการตามข้ันตอน
การทดลองที่ก ําหนด

1.7.9 การก ําจัดคลอรีน (Dechlorination) ในหองปฏิบัติการ หมายถึง การก ําจัดคลอรีนท่ีไม
ตองการออกไปหลงัทํ าคลอริเนช่ันในน้ํ าตัวอยางในหองปฏิบัติการและกอนการวิเคราะหหา THMs
ที่เกิดขึ้น ตามข้ันตอนการทดลองท่ีกํ าหนด

1.7.10 สารฮิวมิค (Humic substances) หมายถึง สารอินทรียท่ีมีรูปรางไมแนนอน มีสภาพ
เปนกรด ประกอบดวยกลุมที่สํ าคัญ 2 กลุม คือ Aromatic และ Hydrophobic มีโมเลกุลใหญ และซับ
ซอนมี 3 สวนใหญ ๆ คือ กรดฮิวมิค (Humic acid), กรดฟุลวิค (Fulvic acid) และฮิวมิน (Humin)
เปนตัวท่ีทํ าใหเกิดสีในนํ ้า และเปนสารตั้งตน (Precusor) ของ THMs ในการวิจัยครั้งนี้จะศึกษา
เฉพาะกรดฮิวมิคซ่ึงเปนสารต้ังตนตัวหน่ึงของ THMs เทาน้ัน

1.7.11 กรดฮิวมิค (Humic acid) หมายถึง สารอินทรียท่ีเปนสวนหน่ึงของสารฮิวมิค มีสภาพ
เปนกรด มีความสามารถละลายในดางไดดี แตไมละลายในกรดที่ pH< 2 เปนตัวท่ีทํ าใหเกดิสีเหลือง
หรือสีน้ํ าตาลในนํ ้า ในการทดลองนี้ใชสารเคมีที่มีชื่อทางการคาวา Humic acid เปนผงสีนํ้ าตาลเขม
ความเขมขน 99% ของบริษัท Fluka อเมริกา
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 1.7.12 อัตราการเกิด THMs ในหองปฏิบัติการ หมายถึง ปริมาณ THMs ท่ีตรวจพบในน้ํ า
ตัวอยางในหองปฏิบัติการท่ีมีการเติมคลอรีนท่ีความเขมขนตาง ๆ และ ที่เวลาสัมผัสตาง ๆ ในแตละ
ข้ันตอนการทดลองท่ีกํ าหนด เม่ือตรวจวัดดวยเคร่ือง Gas chromatography (Headspace/ECD
detector)

1.7.13 อัตราการเกิด THMs ในระบบประปาชนบท หมายถึง ผลตางของปริมาณ THMs ที่
ตรวจพบในน้ํ าที่ผานขั้นตอนแตละขั้นตอนการผลิตน้ํ าประปากับน้ํ าที่ยังไมไดผานขั้นตอนในการ
ผลิตน้ํ าประปาของระบบประปาชนบทเม่ือตรวจวัดดวยเคร่ือง Gas chromatography (Headspace/
ECD detector)
1.8 กรอบแนวความคิดในการวิจัย

การวิจัยคร้ังน้ี มุงที่จะศึกษาจลนศาสตรของการเกิด THMs ในสภาวะทองถิ่นที่จะท ําการ
ศึกษาและส ํารวจโดยมีแนวคิดในการศึกษา 2 สวน คือ สวนที ่1 แสดงความสัมพันธระหวางปจจัย
ตาง ๆ ไดแก คุณภาพนํ ้า ระบบประปา และสารต้ังตนการกอตัวของ THMs โดยศกึษาเฉพาะคลอรีน
และกรดฮิวมิคในนํ ้า และสวนที่ 2 แสดงถึงอัตราการเกิดของ THMs ในน้ํ าแตละข้ันตอนการผลิตน้ํ า
ประปาที่เปนผลมาจากระบบประปาชนบทโดยศึกษาเฉพาะระบบประปาของมหาวิทยาลัยสุรนารี 
และระบบประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย ดังแสดงในภาพที่ 1-1

สวนที ่1

ภาพ

)
คุณภาพนํ ้า, ระบบประปา,สารต้ังตน (คลอรีน,กรดฮิวมิค

 

สวนที ่2

         = ความสัมพันธ,                 = ผลที่เกิดขึ้น

ที่ 1-1 จลนศาสตรของการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในสภาวะทองถิ่นที่จะท

ระบบประปาชนบท
ข้ันตอนการผลิตน้ํ าประปาของมหาวิทยาลัยสุรนารี
และข้ันตอนการผลิตน้ํ าประปาของประปาหมูบาน
(มาตรฐานระดับ เอ   กรมอนามัย)

อัตรากา
ในน้ํ า
การกอตัวของ
THMs ในน้ํ า
ํ าการศึกษาและส ํารวจ

รเกิดของ THMs
แตละข้ันตอน
การผลิต



บทท่ี 2
เอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในการวิจัยคร้ังน้ี กํ าหนดขอบเขตของเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวไวตามล ําดับ ดังน้ี
2.1!ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบประปาชนบท
2.2!สารฮิวมิค (Humic substances)
2.3!คลอรีน
2.4!ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes ; THMs)
2.5!ระบาดวิทยา และการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ

2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับระบบประปาชนบท
ระเบียบสํ านักนายกรัฐมนตรีวาดวยการบริหารกิจการและการบํ ารุงรักษาระบบประปา

ชนบท พ.ศ.2535 ไดใหความหมาย “ระบบประปาหมูบาน” ไว หมายถึง ระบบการนํ าน้ํ าจากใตดิน
หรือแหลงน้ํ าผิวดินมาผลิตใหเปนน้ํ าสะอาดตามหลักวิชาการ และวิธีการอันเหมาะสมเพื่อใชในการ
อุปโภค-บริโภคโดยการจายน้ํ าไปตามทอผานมาตรวัดน้ํ าบริการใหแกประชาชนในหมูบานแตไม
หมายความรวมถึงระบบประปาหมูบานที่เกิดจากการขยายระบบประปาที่อยูในความรับผิดชอบ
ของการประปาสวนภูมิภาค (ส ํานักปลัดกระทรวงมหาดไทย 2535 : 1 อางถึงใน กรมอนามัย, ศูนย
อนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

องคการอนามัยโลก (WHO) (โกมล  ศิวะบวร, เชาวยุทธ  พรพิมลเทพ และสุวิทย  ชุมนุมศิ
ริวัฒน, 2527 : 68) ไดใหนิยามของวัตถุประสงคของการท ําระบบนํ ้าประปาไว 3 ประการ คือ

1)! ผลิตน้ํ าสะอาดเพ่ือใชในการอุปโภคไดโดยปลอดภัย (Safe  and wholesome)
2)! ผลิตน้ํ าใหพอกับความตองการของผูใชนํ ้า (Adequate quantity)
3)! ใชตนทุนการผลิตต่ํ าและพรอมที่จะจายนํ ้าใหแกผูตองการใชนํ้ าไดอยางทั่วถึง (Readily

available to the users)
 สรุปองคประกอบส ําคัญในการจัดทํ าระบบประปานั้น ประกอบดวย
1)! แหลงนํ้ าดิบ มาจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ จากแหลงนํ ้าใตดินหรือแหลงน้ํ าผิวดินก็ได
2)! น้ํ าท่ีผลิตไดตองเปนน้ํ าที่สะอาดตามหลักวิชาการ ดวยวิธีการที่เหมาะสม
3)! ระบบการจายนํ ้าตองผานระบบทอและผานมาตรวัดน้ํ า
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สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเซีย ในป พ.ศ. 2526 ส ํารวจพบวา ประชาชนในชนบทภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือมีแหลงน้ํ าที่สะอาดปลอดภัยตอการดื่มเพียงรอยละ14 (กระทรวงสาธารณสุข, 2535 :
16 อางถึงใน กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

การศึกษาความตองการเร่ืองน้ํ าด่ืมน้ํ าใชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวา ความตองการ
ระบบประปาชนบทสูงกวาความตองการดานอื่น ๆ เชน บริการสาธารณสุข ถนน ประชาชนให
ความนิยมเนื่องจากท ําใหไดนํ ้าใชเพ่ือการอุปโภค-บริโภคที่มีความสะอาด ถูกสุขลักษณะกอใหเกิด
ความสะดวกสบาย และยังทํ าใหมีนํ ้ากินนํ ้าใชตลอดป (สันทัด เสริมศรี และคณะ, 2525 : 30 อางถึง
ใน กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542)

มติคณะรัฐมนตรีเม่ือวันท่ี 6 สิงหาคม 2534 ใหด ําเนินการตามแผนเรงรัดการขยายระบบ
ประปาชนบทโดยวางวัตถุประสงคใหประชาชนในชนบทมีน้ํ าสะอาดใชอุปโภคบริโภคดวยระบบ
ประปาชนบทอยางทั่วถึง มีเปาหมายการด ําเนินงานในระยะเวลา 10 ป (พ.ศ. 2535 – 2544) และใน
แผนพัฒนาเศรษฐกิจ และสังคมแหงชาติ ฉบับที ่ 8 (พ.ศ. 2540 – 2544) กํ าหนดการจัดสรางระบบ
ประปาหมูบานไววาเมื่อสิ้นแผน ฯ 8 จะตองจัดสรางระบบประปาใหครอบคลุมรอยละ 70 ของ
จํ านวนหมูบานในประเทศไทย พรอมทั้งก ําหนดใหครัวเรือนในประเทศไทยมีน้ํ าสะอาดเพียงพอ
ส ําหรับด่ืม 5 ลิตร/คน/วัน ใหมีนํ ้าใช 45 ลิตร/คน/วัน โดยแบงงานตามโครงการและก ําหนดหนาท่ี
ของหนวยงานท่ีเก่ียวของไวชัดเจนตามแผนงานโครงการ และทรัพยากรท่ีจัดสรรไวให หนวยงาน
หลักที่ดํ าเนินการกอสรางระบบประปาชนบทเพื่อใหประชาชนในชนบทมีน้ํ าใชอยางทั่วถึงมีหลาย
หนวยงานและหลายรูปแบบดวยกันแตปจจุบันเหลือ  4 หนวยงานหลัก คือ  กรมโยธาธิการ  ส ํานัก
งานเรงรัดพัฒนาชนบท (รพช.) กรมทรัพยากรธรณี และกรมอนามัย ซึ่งสามารถจํ าแนกระบบ
ประปาในชนบทออกไดเปน 2 ระบบ เพื่อใหสอดคลองกับการวิจัยครั้งนี ้คือ ระบบประปาท่ีมีเคร่ือง
เติมคลอรีนสํ าหรับฆาเช้ือโรคในน้ํ าไดแก ระบบประปาของกรมอนามัย และระบบประปาของกรม
โยธาธิการ กับระบบประปาที่ไมมีเครื่องเติมคลอรีนสํ าหรับฆาเช้ือโรคในน้ํ า ไดแก ระบบประปา
ของ รพช. และระบบประปาของ กรมทรัพยากรธรณี (กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5
นครราชสมีา, 2542) ดังตารางท่ี 2-1
รูปแบบของระบบประปาชนบท ที่เกี่ยวของกับการวิจัยครั้งนี ้มีดังน้ี

1) ระบบประปาหมูบาน หรือ ประปาชนบทของ 4 หนวยงาน
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ตารางท่ี 2-1 หนวยงานท่ีเก่ียวของรับผิดชอบในการจัดหาน้ํ าสะอาดในชนบท

แหลงนํ้ าส ําหรับด่ืมและใชในครัวเรือนในชนบท
หนวยงานของรัฐ ถังเก็บนํ้ า

(รวมตุมน้ํ า)
บอน้ํ า
ต้ืน

บอบาดาล สระนํ ้า ระบบ
ประปา

กระทรวงเกษตรและสหกรณ
- กรมสงเสริมการเกษตร !

- ส ํานักงานปฏิรูปที่ดิน
  เพื่อการเกษตรกรรม

!

- กรมพัฒนาท่ีดิน !

กระทรวงมหาดไทย
- กรมการปกครอง ! ! !

- กรมโยธาธิการ ! !

- กรมประชาสงเคราะห ! !

- กรมพัฒนาชุมชน ! ! !

- ส ํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท ! ! ! ! !

- การประปาสวนภูมิภาค !

กระทรวงสาธารณสุข
- กรมอนามัย ! ! ! !

กระทรวงอุตสาหกรรม
- กรมทรัพยาธรณี ! !

กระทรวงกลาโหม

- กรป.กลาง ! ! ! !

หมายเหตุ  จากรายงานการศึกษาสถานภาพแหลงนํ ้าอุปโภค-บริโภคในประเทศไทย พ.ศ. 2535-
    2539 (หนา 4), โดยกองประสานการพฒันาชนบท ส ํานักงานคณะกรรมการพัฒนา
    เศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2540, กรุงเทพฯ : โรงพิมพบพิธการพิมพ. อางถึงใน
    รายงานการศึกษาสถานการณงานจัดหานํ ้าสะอาดในชนบทในพื้นที่เขต 5 (หนา 3),
    กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542.
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 ตามแผนเรงรัดจัดใหมีน้ํ าสะอาดในชนบทไดก ําหนดใหใชนํ ้าจากบอบาดาลเปนแหลงนํ ้าหลัก เน่ือง
จากมีความเหมาะสมทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพ ในกรณีที่พื้นที่ใดมีปญหาดานแหลงนํ ้าใตดิน
ใหพิจารณาใชนํ ้าจากแหลงนํ ้าผิวดิน ดังน้ี (ส ํานักงานปลัดกระทรวงมหาดไทย 2535 : 9 – 10 อางถึง
ใน กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา)

1.1) ขนาดของระบบประปาชนบท  แบงโดยยึดปริมาณจากแหลงน้ํ าที่สามารถน ํามาใชไดดี
และจ ํานวนผูใชนํ ้าเปนเกณฑ ซึ่งขนาดของระบบประปาชนบทที่เหมาะสมแบงไดเปน 3 ขนาด คือ

-  ระบบประปาขนาดเล็ก เหมาะสมส ําหรับแหลงน้ํ าที่มีปริมาณนํ ้าที่สามารถน ํามาใช ไดไม
นอยกวา 5 ลบ.ม./ช่ัวโมง จํ านวนผูใชนํ ้าไมเกิน 50 หลังคาเรือน

-  ระบบประปาขนาดกลาง    เหมาะสมส ําหรับแหลงน้ํ าที่มีปริมาณนํ ้าที่สามารถน ํามาใชได
ไมนอยกวา 10 ลบ.ม./ช่ัวโมง จํ านวนผูใชนํ ้าไมเกิน 50 – 120 หลังคาเรือน

-  ระบบประปาขนาดใหญ     เหมาะสมส ําหรับแหลงน้ํ าที่มีปริมาณนํ ้าที่สามารถน ํามาใชได
ไมนอยกวา 20 ลบ.ม./ช่ัวโมง จํ านวนผูใชนํ ้าเกินกวา 120 หลังคาเรือน

1.2) องคประกอบของระบบประปาชนบท ระบบประปาชนบททั้งขนาดเล็ก ขนาดกลาง
และขนาดใหญ สามารถจัดรูปแบบการดํ าเนินงานใหเหมาะสมได ดังภาพที ่ 2-1 โดยมีองคประกอบ
ส ําคัญ 4 สวน คือ

-  ระบบนํ ้าดิบ ไดแก บอบาดาลหรือแหลงน้ํ าผิวดิน และเครื่องสูบนํ ้าไฟฟา
-  ระบบปรับปรุงคุณภาพนํ ้า ไดแก ถังกรองน้ํ า และถังนํ ้าใส ใชในพื้นที่ที่นํ ้าบาดาลมีสนิม

เหล็กเจือปน แตในพื้นที่ที่นํ ้าบาดาลมีความบริสุทธิ์แลว ไมจ ําเปนตองติดต้ังถังกรองน้ํ า
-  ถังจายนํ้ า ปจจุบันมี 2 แบบ คือ
ก. หอถังสูง หนวยงานที่ใช คือ กรมโยธาธิการ และระบบประปาขนาดใหญของกรม

อนามัย มีขอดี คือ สะดวกในการใชและบํ ารุงรักษา แตมีราคาคากอสรางสูง
ข. ถังความดัน หนวยงานที่ใช คือ กรมอนามัย ส ําหรับระบบประปาขนาดเล็กและขนาด

กลาง มีขอดี คือ ราคาติดต้ังตอแหงต่ํ า
-  ทอเมนจายน้ํ า  เฉพาะเสนทอสายหลัก พรอมกอกสาธารณะใหครอบคลุมทั้งหมูบาน
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ภาพที่ 2-1 รูปแบบการดํ าเนินงานของระบบประปาหมูบาน (ดูภาคผนวก ฑ.)

จากรายงานการศึกษาสถานการณงานจัดหานํ ้าสะอาดในชนบทในพื้นที่เขต 5 ของศูนย
อนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข ป 2542 จังหวัด
นครราชสีมาซ่ึงมีเขตการปกครอง 26 อํ าเภอ 6 ก่ิงอํ าเภอ 291 ตํ าบล 3,324 หมูบาน 372,850 หลังคา
เรือน ประชากร 1,802,224 คน ไดรับการสํ ารวจประปาหมูบานจํ านวน 2,831 แหง คิดเปนรอยละ
85.17 พบวา มีความครอบคลุมการมีนํ ้าประปาใชของหมูบานดังนี ้ มีประปาตั้งอยูจ ํานวน 1,081 หมู
บาน คิดเปนรอยละ 38.18 ใชประปารวมกันจํ านวน 398 หมูบาน คิดเปนรอยละ 38.18 ไมมีประปา
จํ านวน 1,351 หมูบาน คิดเปนรอยละ 47.76 ระบบประปามีสภาพการใชงานได แยกตามหนวยงาน
หลัก ดังน้ี กรมอนามัย จํ านวน 296 แหง ใชได 281 แหง คิดเปนรอยละ 94.93 กรมโยธาธิการ
จํ านวน 301 แหง ใชได 267 แหง คิดเปนรอยละ 88.70 กรมทรัพยากรธรณี จํ านวน 186 แหง ใชได
164 แหง คิดเปนรอยละ 88.17 ส ํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท จํ านวน 65 แหง ใชได 53 แหง คิดเปน
รอยละ 81.54 (กรมอนามัย, ศูนยอนามัยสิ่งแวดลอมเขต 5 นครราชสมีา, 2542) และพบวาไดมาตร
ฐานตามเกณฑของกรมอนามัยแยกตามมาตรฐานสูงไปหาตํ ่าไดดังน้ี ประปาหมูบานระดับเอ จํ านวน
8 แหง คิดเปนรอยละ 14.29 ประปาหมูบานระดับบ ี ไมมี ประปาหมูบานระดับซ ี จํ านวน 22 แหง
คิดเปนรอยละ 39.29 ประปาหมูบานระดับดี จํ านวน 26 แหง คิดเปนรอยละ 46.42 (พัชราภร  ศิริจง
ประเสริฐ, 2542)

2.) ระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, งาน
ประปา และสิ่งแวดลอม, 2542)

ระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจัดวาเปนระบบประปาชนบทที่ส ําคัญแหง
หน่ึงในจังหวัดนครราชสีมา เน่ืองจากมีการผลิตน้ํ าใหแกชุมชนในมหาวิทยาลัยแลว ยังผลิตจํ าหนาย
ใหแกประชาชนทั่วไปดวย โดยมีการควบคุมระบบผลิตนํ ้าประปาใหเปนไปตามมาตรฐานที่ก ําหนด

แหลงนํ้ า
และเครื่องสูบนํ ้า

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

ถังจายนํ้ า
(หอถังสูงหรือถังอัดความดัน)

ทอเมนจายน้ํ า
พรอมกอกสาธารณะผูใชนํ ้าตอทอเขาบานโดยตรง
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เทียบไดกับการจัดล ําดับประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย แตมีระบบการผลิตที่ตาง
ออกไปคือ เปนระบบ Super hydropulse ควบคุมดวยระบบอัตโนมัติแสดงผลสภาวะตาง ๆ ของ
ระบบท่ีหนาจอคอมพิวเตอรพรอมกับระบบ Manual ที่มีผูควบคุมดูแลอีกทีหนึ่ง มีก ําลังการผลิต
100 m3/hr. จํ านวน 4 ชุด รวมก ําลังการผลิต 9,600 m3/วัน ใชแหลงนํ ้าดิบทั้งจาก อางหวยยาง, อางขุด
ในมหาวิทยาลัย, น้ํ าใตดินและนํ ้าจากโรงกรองน้ํ ามะขามเฒา โดยแตละชุดประกอบดวย ถังกวนเร็ว,
ถังกวนชาและตกตะกอน, ถังกรองทราย, จุดสงจาย  ดังแสดงในภาพที่ 2-2 ส ําหรับสารเคมีที่ใชได
แก โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (PAC), ปูนขาว (Ca(OH)2), โพลีเมอร (Cation), คลอรีนน้ํ า (NaOCl)
และมีอัตราการใชนํ ้าประปา ฯ แปรเปลี่ยนตามฤดูกาล คือ

2.1) ฤดูฝน       อัตราการใชน้ํ าประมาณ  2,000 ลบ.ม.ตอวัน
2.2) ฤดูรอน     อัตราการใชน้ํ าประมาณ  2,500 ลบ.ม.ตอวัน
2.3) ฤดูหนาว   อัตราการใชน้ํ าประมาณ  1,700 ลบ.ม.ตอวัน

ภาพที่ 2-2 รูปแบบการดํ าเนินงานของระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

2.2 สารฮิวมิค (Humic substances)
เปนสารอินทรียที่ละลายอยูในนํ ้า (Organic contaminants)โดยแบงเปน 3 กลุม (วิมลิน

แกลวทนง, 2539 ; ธนธร  ยอดสมสวย, 2541) คือ
2.2.1 Natural organic matter (NOM) ประกอบดวย Humic substances, Microbial

exudations และสารอินทรียอื่นที่ละลายในนํ ้าจากแหลงกํ าเนิด เชน เน้ือเย่ือของพืชและของเสียจาก
สัตว

2.2.2 Synthetic organic chemicals (SOCs) ประกอบดวย ยาฆาแมลง, Volatile organic
chemicals (VOCs) และสารเคมีสังเคราะหตัวอื่น

2.2.3 Chemical by-product and additives ท่ีเขามาหรือเกิดข้ึนในน้ํ าระหวางการบ ําบัด
(Treatment system) หรือในระบบการจายน้ํ า (Distribution system)

นํ้าดิบ กวนเร็ว กวนชา+ตกตะกอน กรองทราย สงจาย

สารเคมี คลอรีนนํ้า
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แตกลุมที่ส ําคัญคือ กลุมของสารอินทรียในธรรมชาติ (Natural organic matter : NOM)
เน่ืองจากมี Humic substances ที่มีสวนประกอบที่ซับซอนมาก มีรูปรางไมแนนอน โดยมีตนก ําเนิด
จากการสลายตัวของซากพืช และมีลักษณะสมบัต ิ(Vik et  al, 1985) ดังน้ี

1.) ฮิวมัสที่ละลายนํ้ า มักจะปรากฎในรูปของ Total organic carbon (TOC) ที่มีความเขมขน

มากกวา 1  
L

 (C)Carbon mg   ในขณะที่สารประกอบตัวอื่นมีความเขมขนตํ ่ากวามาก

2.) ฮิวมัสแสดงถึงการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) และลักษณะสมบัติที่ซับซอน ซึ่ง
สัมพันธกับองคประกอบของนํ ้า รวมท้ัง สารพิษ (Toxic elements) และ Organic micropollutants

3.) ฮิวมัสเปนพาหะในการเคลื่อนยายสารพิษ สารที่ไมละลายนํ้ า และ Organic micro-
pollutants

4.) คลอรีนสามารถท ําปฏิกิริยากับกรดฮิวมิคกอใหเกิด Chlorinated organic compounds
เชน Chloroform ซึ่งเปนสารกอมะเร็งได

รูปแบบโครงสรางโมเลกุลของสารประกอบฮิวมิค ประกอบดวยกลุมของ Polyhetero
condensate ของโมเลกุลสารอินทรียที่ซับซอน โดยมีกลุมฟงกชันตาง ๆ ย่ืนออกมาตามผิว ไดแก
Carboxyl, Phenolic, Alcoholic, Ketonic, Quinonoid และ Methoxyl ดังแสดงในภาพที่ 2-3 กลุม
ฟงกชันตาง ๆ เหลานี้มีผลตอการละลายนํ้ าของสารประกอบฮิวมิค และเปนสวนท่ีคลอรีนอิสระจะ
มาท ําปฏิกิริยาจนเกิด THMs ขึ้นมา (Trussell and Umphres, 1978)

ลักษณะของสารฮิวมิคเปนสารประกอบสีนํ ้าตาล หรือดํ า มีสภาพเปนกรด มวลโมเลกุลอยู
ในชวงรอยไปจนถึงหลายลาน พบในธรรมชาติทั้งในดิน และในนํ ้า (Schnitzer and Khan, 1972)

สารฮิวมิคเปนสารประกอบประเภท Polyaromatic และมีกลุมฟงกชันคือ Phenolic และ
Carboxylic โดยสวนใหญสารฮิวมิคในน้ํ าจะอยูในรูป Anionnic และอาจเปน Polyanions (Rebhun
and Lurie, 1993)

สารฮิวมิค สามารถจํ าแนกไดเปน 3 สวนใหญ ๆ คือ (Trussell and Umphres, 1978 ; Berger
, 1987)

1.) กรดฮิวมิค (Humic acid) เปนสวนที่พบมากของสารอินทรียที่อยูในดิน ซึ่งมีคุณสมบัติ
ละลายไดในดาง (Alkaline solution) แตไมละลายในสารละลายกรดที่ pH < 2 หรือ Ethyl alcohol

2.) กรดฟุลวิค (Fulvic acid) เปนสวนของสารอินทรียท่ีอยูในดิน (Soil organic material) ซึ่ง
มีคุณสมบัติละลายทั้งในสารละลายกรดและดาง

3.) ฮิวมิน (Humin) มีคุณสมบัติไมละลายทั้งในสารละลายกรดและดาง
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ภาพที่ 2-3 โครงสรางอยางงายของสารประกอบฮิวมิค
หมายเหตุ     จาก“The formation of trihalomethanes,”Trusell  R.R. And Umphres  M.D. , 

       Jour.  AWWA. 1978 ; 70, 11 : 604 – 612. อางถึงใน การลดปริมาณการเกดิ
       ไตรฮาโลมีเทนดวยสารโพลิอะลูมินัมคลอไรด (หนา 8), โดยวิมลิน  แกลวทนง, 2536,
       ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม
       บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

สารฮิวมิคจะมีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนมากและยังไมมีหลักเกณฑใดแสดงได          
คุณสมบัติของกรดฮิวมิค กรดฟุลวิค และ ฮิวมิน สรุปไดดังนี ้(Tinsley, 1979)

(1) สารฮิวมิคที่มีนํ ้าหนักโมเลกุลสูงจะมีสีนํ้ าตาลเขม หรือ สีดํ าซึ่งเปนสัญลักษณของสาร
ฮิวมิคท่ีมีน้ํ าหนักโมเลกุลมากกวา สวนพวกที่มีสีนํ้ าตาลออน หรือ สีเหลืองจะเปนสารฮิวมิคที่มีนํ ้า
หนักโมเลกุลตํ ่ากวา
! (2) จุดไมอ่ิมตัวสูง (High degree of unsaturation)

(3) ความเปนกรดจะสัมพันธกับกลุมที่ม ีO2 เปนองคประกอบ สวนใหญจะเปนกลุม
Carboxyl และ Phenolic hydroxyl

(4) กรดอะมิโนจะพบไดในสารฮิวมิค
(5) สวนใหญรอยละ 50 ของ O2 จะคงอยูในสวนของโครงสรางที่ไมวองไว (Nonreactive

structure units) เชน 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) สารฮิวมิคจะมีอัตราสวนไนโตรเจนท่ีเปนอุปสรรคตอการเกิด Hydrolysis
(7) สารฮิวมิคจะคอนขางไวตอการออกซิเดช่ันดวย CO2, น้ํ า และ Oxalic acid

!  (8) โครงสรางคารบอนท่ีอยูตรงกลางจะตานทานการทํ าปฏิกิริยาทางเคม ีและจุลินทรียที่จะ
ท ําการยอยสลาย

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของกรดฮิวมิคและฟุลวิค
พบวามีความแตกตางกันดังแสดงในตารางที ่ 2-2 ซึ่งในสภาวะ pH ของน้ํ าธรรมชาติสวนใหญ สาร
ฮิวมิคจะมีประจุลบ และมีโมเลกุลใหญ สามารถจับตัวกันไดตามธรรมชาติกลายเปนอนุภาคคอล
ลอยดที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น และตารางที ่ 2-3 แสดงถึงความแตกตางของจํ านวนกลุม Carboxyl
และ Phenolic ในกรดฮิวมิคและกรดฟุลวิค ซึ่งกลุมที่ท ําใหเกิดประจุลบเหลานี้มีผลตอการท ํา
ปฏิกิริยากับสารสรางตะกอนในระบบบํ าบัดน้ํ าโดยหากมีประจุสูงขึ้นจะทํ าใหอนุภาคของสาร
อินทรียเหลาน้ีแยกตัวออกหางจากกันมากขึ้นและตองใชสารสรางตะกอนในปริมาณที่สูงขึ้น 
ส ําหรับ TOC ในธรรมชาติน้ันมีสารฮิวมิคเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 25 ส ําหรับในแหลงนํ ้า
ธรรมชาติท้ังน้ํ าจืด และมหาสมุทรมีสารฮิวมิคอยูประมาณรอยละ 50 โดยอยูในรูปของสารอินทรียท่ี
ละลายนํ้ าได (Dissolved organic matter) ซึ่งท ําใหเกิดสีในนํ ้า (Edzwald, 1993) โดยกลุม Carboxyl
และ Phynolic จะมีผลตอเสถียรภาพของอนุภาคสารฮิวมิค น่ันคือ เม่ือพีเอชสูงข้ึน ประจุลบของสาร
ฮิวมิคจะเพิ่มขึ้น ซึ่งประจุลบสวนใหญจะเกิดจากกลุม carboxyl (–COOH) โดยที ่ H+ จะไอออไนซ
ออกมาท่ี pH ระหวาง 3 – 8 ถา pH สูงกวานี้ จะมีประจุลบสงูข้ึนอีกเพราะไดมาจากการไอออไนเซ
ชันของ H+ จากกลุม phenolic (–OH) ดังนั้นสารฮิวมิคจะมีเสถียรภาพสูงขึ้นดวยท ําใหการท ํา
ปฏิกิริยากับสารสรางตะกอนท ําไดยากขึ้น ส ําหรับ TOC ในน้ํ าธรรมชาติตามแหลงตาง ๆ น้ัน สวน
ใหญนํ ้าใตดินมี TOC < 2 mg/L น้ํ าผิวดินมี TOC 1–20 mg/L ในขณะที่นํ ้าในหนองหรือบึงน้ันมีคา
สูงไดถึง 300 mg/L (Kavanaugh, 1978)

สารประกอบฮิวมิคมีความสามารถสูงในการแลกเปลี่ยนอิออนที่มีประจุบวก และสามารถ
ดึงอิออนโลหะเขามารวมอยูได และเน่ืองจากมีคุณสมบัติของสารอนินทรียอยูดวย จึงสามารถสะสม
สารประกอบอินทรียประเภท Hydrophobic รวมทั้งสารฆาแมลง และเปนสารตั้งตนของสารกอ
มะเร็งฮาโลมีเทน (THMs  precusors) (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526 ; Rebhun and Lurie, 1993)

ที ่pH 8.0 สารละลายที่มีความเขมขนของกรดฮิวมิค 1 mg/L จะท ําใหเกิดส ี26.5 Color units
(CU) ขณะที่ความเขมขนของกรดฟุลวิค 1 mg/L ท ําใหเกิดสีนอยกวากรดฮิวมิคประมาณ 10 เทา คือ
2.8 CU (Narkis and Rebhun, 1977)
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ตารางท่ี 2-2  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกรดฮิวมิค และกรดฟุลวิค

คุณสมบัติ กรดฮิวมิค กรดฟุลวิค

องคประกอบธาตุ % 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) ไมละลาย ละลาย
ชวงนํ ้าหนักโมเลกุล(M.W.) 100+          หลายลาน 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. อางถึงใน การลดปริมาณกรดฮิวมิคโดยกระบวนการ

                   โคแอคกูเลช่ันดวยสารโพลิเฟอรริคซัลเฟต (หนา 8), โดยธนธร  ยอดสมสวย, 2541.
                   ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย
                   มหาวิทยาลัยมหิดล.

กรดฮิวมิค (Humic acid)
เปนกลุมขององคประกอบซึ่งเปนสวนหนึ่งของสารฮิวมิคดังภาพที ่ 2-4 ซึ่งมีคุณสมบัติละ

ลายไดในดาง (Alkaline solution) แตไมละลายในกรด หรือ Ethyl alcohol จะพบไดทั้งในนํ ้าผิวดิน
และนํ้ าใตดิน โดยมีความเขมขนแตกตางกันไป เปนตัวท่ีทํ าใหเกิดสีเหลืองจนถึงสีนํ้ าตาลในนํ ้า
ลักษณะสมบัติไมมีพิษ และไมมีอันตรายโดยตรงตอสุขภาพ แตจะไปลดคุณภาพของนํ้ า ที่ส ําคัญคือ
เปนสารต้ังตนของสารกอมะเร็งไตรฮาโลมีเทน (THMs precusors) (ธนธร  ยอดสมสวย, 2541)
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ตารางท่ี 2-3  กลุม 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. อางถึงใน
                     การลดปริมาณกรดฮิวมิคโดยกระบวนการโคแอคกเูลชัน่ ดวยสารโพลิเฟอรริคซัลเฟต
                     (หนา 9), โดยธนธร  ยอดสมสวย, 2541.

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

     อางถึงใน การลดปริมาณกรดฮิวมิคโดยกระบวนการโคแอคกเูลชัน่ (หนา 11),
     ธนธร  ยอดสมสวย, 2541. ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยี
     สิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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2.3 คลอรีน
2.3.1 ประวัติความเปนมา (กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2536)
สารประกอบคลอรีน มีการกลาวถึงมาตั้งแตป ค.ศ. 77 หรือประมาณเกือบ 2000 ปมาแลว

โดยชาวโรมันชื่อ Pliny ไดท ําการทดลองทางเคมีเพื่อแยกทองคํ าใหบริสุทธิ์พบวาเกิดสารไฮโดรเจน
คลอไรดจากปฏิกิริยาดังกลาว และตอมาอีก 800 ป กอนมีการบันทึกขอมูลเปนลายลักษณอักษร ชาว
อาหรับไดทํ าการศึกษาพบวามีแกสชนิดหนึ่งเมื่อทํ าปฏิกิริยากับนํ ้าแลวใหกรดเกลือ (HCl) ในราว
ค.ศ. 1200 นักเลนแรแปรธาตุไดพบวา ขณะที่นํ ากรดเกลือมาผสมกับดินประสิว (HNO3) เพือ่ทํ าการ
กดัทอง ไดแกสชนิดหนึ่ง มีสีตองออนและหนักกวาอากาศแตไมไดมีการบันทึกรายละเอียดไว จน
มาถึง ค.ศ.1630 ไดมีนักเคมีชาวเบลเยี่ยมชื่อ Jean Baptist Van Helmont เรียก แกสนี้วา แกสเกลือ
(Salt gas) ซ่ึงในปจจุบันรูจักกันในชื่อ “คลอรีน” โดยแผลงมาจากภาษากรีก “Chloros” ที่แปลวาสี
เขยีวออนตามลักษณะสีของตัวเอง ในป ค.ศ. 1774 เภสัชกรชาวสวีเดนชื่อ Carl Wilhelm Scheele ได
ท ําการสังเคราะหและศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ของคลอรีนไดพบโดยบังเอิญวา เมื่อนํ าดอกไมและ
ใบไมไปใสไวในขวดที่บรรจุแกสคลอรีนภายในชั่วครูดอกไมและใบไมจะเปลี่ยนเปนสีขาวซึ่งเปน
คร้ังแรกที่มนุษยไดบันทึกคุณสมบัติฟอกสีของคลอรีนไว ป ค.ศ. 1789 บริษัทผูผลิตสิ่งทอของฝรั่ง
เศสที่เมืองจาแวลล (Javelle) ไดผลิตนํ้ ายาคลอรีนฟอกสีออกมาจํ าหนายในเชิงพาณิชยเปนครั้งแรก
โดยใชช่ือ โอ เดอ จาแวลล หรือ จาแวลล วอเตอร จากนัน้ไมนานคลอรีนถูกนํ ามาใชประโยชนอยาง
รวดเรว็แพรหลายในอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ และใน ค.ศ. 1913 ไดมีการตั้งโรงงานแยก
ความชื้นออกจากคลอรีนเหลวซึ่งมลรัฐเพนซิลวาเนียไดนํ ามาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียเปนมลรัฐแรก 
ค.ศ.1930 อุตสาหกรรมเคมีไดเจริญกาวหนาอยางมาก คลอรีนถูกนํ ามาใชเปนสวนประกอบสํ าคัญ
ตอโภคภณัฑในชีวิตประจํ าวันของมนุษย  คุณสมบัติการฟอกสีของคลอรีนและการฆาเชื้อโรคกลาย
เปนเพียงคุณประโยชนสวนหนึ่งเทานั้นปจจุบันคลอรีนเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตสารPVC (Polyvinyl
chloride) เพือ่ใชทํ าเปนวัสดุปูพื้น ทอ กระดาษปดผนัง เสื้อผา เครื่องเรือนและวัสดุในครัวเรือน
หลายชนดิ นํ้ ายาทํ าความสะอาดเสื้อผา คราบนํ้ ามัน จารบีฉาบผิวโลหะ สกัดคาเฟอีนจากกาแฟ สกัด
กล่ิน ใชในขบวนการผลิตนํ้ ายารักษาโรค เปนสวนประกอบพื้นฐานสารเคมีฆาแมลง สารเคมีขจัด
วชัพชือีกหลายชนิด และยังใชเปนสวนประกอบของวัตถุสํ าหรับทํ าความเย็น

2.3.2 การทํ าคลอริเนชั่น (Chlorination) (มัน่สิน  ตณัฑุลเวศม, 2526)
การทํ าคลอริเนชั่น (Chlorination) คือ การฆาเชื้อโรคในนํ้ า (Disinfection) โดยใชคลอรีน

ในการเตมิในระบบประปา ถือวาเปนขั้นตอนสุดทายในกระบวนการผลิตนํ้ าประปา เปนวิธีที่ใชกัน
มานาน และยงัเปนที่นิยมในปจจุบัน เนื่องจากราคาถูก มี Oxidizing power สูง ทํ าใหหยุดการเจริญ
เตบิโตของแบคทีเรียสวนใหญได และคงประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคในเสนทอไดนาน รวมทั้ง
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งายในการจัดหา การวัดและควบคุมปริมาณในการใช สารที่ใช ไดแก แกสคลอรีน สารประกอบไฮ
โปรคลอไรด (Hypochlorites) และ คลอรีนไดออกไซด (ClO2) ปจจยัที่ตองพิจารณาในการทํ า คลอริ
เนชั่น  มีดังนี้
1.) ปฏิกิริยาของคลอรีนในนํ้ า (สุพร  สาครอรุณ, 2530)

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

เมื่อมีการเติมแกสคลอรีนลงไปในนํ้ าบริสุทธิ์จะมีปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดขึ้นอยางรวดเร็วดังนี้ 
(Rosenblast, 1975)

Cl2  +   H2O             H+  +  Cl-   +   HOCl    K = 3.94 X 10-4  ที่ 250 C        (2-2)
กรดเกลือ(HCl) สามารถแตกตัวไดอยางสมบูรณกลายเปน H+  และ Cl-  แตกรดไฮโปรคลอรัส
(HOCl) เปนกรดออนแตกตัวไดเปนบางสวน

HOCl         H+  +  OCl-           K = 2.88 X 10-8  ที่ 250 C        (2-3)
ดวยเหตุนี้ ในนํ้ าจึงมีคลอรีนที่อยูในรูปกรดเกลือที่แตกตัว HOCl, OCl- และมีแกสคลอรีน

เหลืออยูในรูปอิสระบางเล็กนอย กรดที่เกิดขึ้น ทํ าให pH ของนํ้ ามีคาลดลง แตไมทํ าใหประสิทธิ
ภาพในการฆาเชื้อโรคลดลง HOCl และ OCl- รวมเรียกวา คลอรีนอิสระ (Free available chlorine)
ซ่ึง ฆาเชื้อโรคในนํ้ า ระดับการแทรกตัวเปนไอออนของกรดไฮโปคลอรัสขึ้นอยูกับ pH ดังแสดง
ในภาพที่ 2-5 จะเห็นไดวาถา pH ตํ่ า นํ ้าจะมี HOCl มาก  ถานํ้ ามี pH สูง จะมี OCl- มาก แตเนื่องจาก
HOCl มอํี านาจในการฆาเชื้อโรคสูงกวา OCl- หลายเทา การทํ าคลอริเนชั่น ที่ pH ตํ ่าไดผลมากกวาที่
pH สูง เหตุผล เพราะวา HOCl มี Oxidizing power สูงกวา OCl- และเนื่องจาก OCl- มปีระจุลบทํ าให
ไมเปนที่ตองการของ Cell ซ่ึงมีประจุลบเหมือนกัน HOCl ไมมีประจุจึงสามารถสัมผัสกับ Cell ได
งายกวาเพราะไมถูกผลักการเติมสารประกอบคลอรีน เชน 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)
จะเห็นวา มีคลอรีนอิสระ HOCl, OCl- เกดิขึน้ทัง้สองตัว เชนเดียวกับกรณีการเติมแกส

คลอรีนใหกับนํ้ า แตกตางกันที่ Ca(OCl)2  ทํ าใหนํ้ 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 ใหกับนํ้ าที่มี NH3 (มอียูเองหรือ
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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 ําใหเกิดสารประกอบโมโนคลอรามีน
(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)
อัตราสวนระหวางสารคลอรามีนทั้งสามชนิดขึ้นอยูกับปริมาณของตัวทํ าปฏิกิริยาทั้งคู  

และ pH เมือ่อัตราสวนของจํ านวนโมลระหวางคลอรีนและแอมโมเนียไมเกิน 1:1 NHCl2 จะเกิดขึ้น
ได ทั้งคู อยางไรก็ตาม ปริมาณของสารทั้งสองขึ้นอยูกับ pH ดังนี้

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

เมื่อ pH ตํ่ า จะมีสาร NHCl2 มาก แตถา pH สูงจะมีสาร NH2Cl มากกวา ดังรูปที่ 2-6 เมื่อ
อัตราสวนระหวางคลอรีนและ NH3 สูงกวา 1:1 จะมี NCl3 เกดิขึน้ สํ าหรับในนํ้ าที่มี อยูเล็กนอย เมื่อ
อัตราสวนระหวางคลอรีนและ NH3  =  2 :1 จะได N2O เกิดขึ้น

 NH2Cl   +  NHCl2    +  HOCl    N2O  +  4HCl                                          (2-11)
สารประกอบคลอรามีนทั้งสามชนิด รวมเรียกวา คลอรีนรวม (Combined available chlorine) ซ่ึงมี
อํ านาจในการฆาเชื้อตํ่ ากวาคลอรีนอิสระมาก ดังภาพที่ 2-7 แตมีขอดีคือ สามารถคงตัวอยูในนํ้ าได
นานกวาคลอรีนอิสระทํ าใหมีอํ านาจการฆาเชื้ออยูไดนาน ๆ จึงเหมาะสมสํ าหรับใชในระบบทอสง
นํ ้าเพือ่ใหมีคลอรีนตกคางจนถึงมือผูใชนํ้ า อีกประการหนึ่งคือ มีอํ านาจในการฆาเชื้อโรคที่ pH > 10
ไดดีกวาคลอรีนอิสระ นอกจาก NH3 แลว คลอรีนจะทํ าปฏิกิริยากับสารรีดิวซิงเอเจนตอ่ืน ๆ เชน
H2S, Fe++, NO2

- เปนตน บางครั้งคลอรีนจะทํ าปฏิกิริยากับสารอินทรีย (ที่มีความเขมขนตํ่ า) ในนํ้ า
เชน phenol, Chloroform เปนตน ทํ าใหเกิดกลิ่นและรสที่นารังเกียจ ดังสมการขางลางนี้ (สุพร
สาครอรุณ, 2530 ; มัน่สิน  ตัณฑุลเวศม, 2526)
 ก. HOCl ท ําปฏิกิริยากับสารอินทรียไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารประกอบอินทรียคลอรีน 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. เกิดปฏิกิริยาแทนที่กับกลุมอโรเมติกคารบอน ดังนี้

 ง. เกิดปฏิกิริยา Oxidation กบัสารประกอบอินทรีย ดังนี้

รูปทีว่องไวของคลอรีนที่อยูในนํ้ าที่ไดรับการฆาเชื้อ มิไดอยูในรูปของ Aqueous chlorine mo
แตจะเปนการแตกตัวดังสมการขางลาง

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

pH < 4
กรดไฮโปรคลอรัส เปนกรดออน สามารถแตกตัวไดอีก ดังสมการ

pH > 6
HOCl  H +   +     C l -                                           (

pH < 6
การแตกตัวนี้ขึ้นอยูกับคา pH และอุณหภูมิของนํ้ า ความเขมขนของ HOCl และ OC

คาเทากันเมื่อความเปนกรด-ดางของนํ้ ามี pH = 7.5 และอุณหภูมิ 250 C รูปแบบอื่นเชน H2OC
วามีอยูบางในชวง pH ระหวาง 5 – 9 แตมีปริมาณนอยมาก Chlorinium ion (Cl+) ถือวาเป
สํ าคัญในการทํ าปฏิกิริยาในสารละลายอินทรีย ปฏิกิริยาของ HOCl กับ Organic carbon และ 
nitrogen จะเปนลักษณะของสารชอบประจุดวยกันกลาวคือคลอรีนอะตอมจะเขาไปมีสวนรว
เลกตรอนคูในสารนั้นสํ าหรับ Chlorine residual (Cl*) จะท ําปฏิกิริยาในที่ที่มีแสงสวางทํ า
เปน Chlorine-substituted organic compounds ในกลุมคลอรีนอิสระ ซ่ึงไดแก HOCl, OC
H2OCl+, Cl- จะทํ าปฏิกิริยา Oxidation กับBr-  และ I-  จนไดสาร Hypobromous acid กับ Hypo
acid (HOBr และ HOI) อันเปนสารสํ าคัญในการทํ าปฏิกิริยากับสารอินทรียจนเกิด Mixed
haloforms ตอไป (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
นสวน
Amino
มกับอิ
ใหเกิด
l-, Cl2,
iodous
-halide
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2.) ความเขมขนของคลอรีน
การทํ าคลอริเนชั่นขึ้นกับปริมาณของคลอรีนที่ใชในการทํ าปฏิกิริยากับสารในนํ้ าเรียกวา 

ความตองการคลอรีน (Chlorine demand) ในนํ้ า โดยรวมปริมาณคลอรีนที่ตองการใหตกคางเพื่อ
สํ ารองไวฆาเชื้อโรคดวย ทัง้นีข้ึน้อยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของนํ้ า เชน นํ้ าที่มีความขุน
หรือสารละลาย มกัตองการคลอรีนสูง เปนตน สวนระดับคลอรีนตกคางนั้นขึ้นอยูกับมาตรฐานนํ้ า
ประปาที่กํ าหนดขึ้น

3.) pH
pH ตํ ่าเปนสภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับทํ าคลอรเินชั่น เนื่องจากคลอรีนจะอยูในรูปของ

HOCl ที่ pH ตํ ่า ซ่ึงมอํี านาจในการฆาเชื้อไดดีมาก และทํ าใหส้ินเปลืองคลอรีนนอยดวย ความสํ าคัญ
ของ pH อาจดูไดจากภาพที่ 2-8

4.) เวลาสัมผัส
ขึน้อยูกับปริมาณและชนิดของคลอรีนที่ใชเปนสํ าคัญ เชน ถาใชคลอรีนมาก เวลาสัมผัส

อาจตํ่ าได แตถาใชคลอรีนนอยจํ าเปนตองมีเวลาสัมผัสนาน และถาใชคลอรีนอิสระ เวลาสัมผัสก็ไม
จ ําเปนตองมาก เนื่องจากคลอรีนอิสระมีอํ านาจสูงฆาเชื้อโรคไดรวดเร็ว แตถาใชคลอรีนรวมตองให
มเีวลาสัมผัสนานกวา ทั้งนี้เพื่อใหมีการฆาเชื้อโรคเกิดขึ้นอยางแนนอน

5.) ความขุนของนํ้ า
อนภุาคความขุน เปนเกราะกํ าบังใหกับเชื้อจุลินทรยี ทํ าใหคลอรีนไมสามารถเขาไปสัมผัส

ได ดงันั้นการฆาเชื้อโรคจะใหผลดีก็ตอเมื่อนํ้ ามีความใสสูง เชน นํ้ าที่ผานเครื่องกรองแลว เปนตน
6.) Breakpoint chlorination
การฆาเชื้อโรคในนํ้ าดวยคลอรีน จะไดผลอยางแนนอนก็ตอเมื่อการเติมคลอรีน จนกระทั่ง

มีคลอรีนอิสระตกคาง (Free chlorine residual) ปรากฏอยูในนํ้ า วิธีการเชนนี้เรียกวา Breakpoint
chlorination แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางคลอรีนที่เติมและปริมาณคลอรีนตกคางถาทดลอง
เตมิคลอรีนในปริมาณตาง ๆ ใหกับนํ้ า และวัดปริมาณคลอรีนตกคางหลังจากเวลาสัมผัส 30 นาที
ตามทฤษฎีแลวเมื่อเติมคลอรีนใหกับนํ้ าบริสุทธิ์จะไดคลอรีนตกคางเทากับคลอรีนที่เติมเนื่องจากไม
มีการสูญเสียคลอรีนเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม การเติมคลอรีนใหกับนํ้ าประปาที่สะอาดยอมมีการสูญ
เสยีคลอรีนเกิดขึ้นเสมอเนื่องจากในนํ้ าประปามีสารละลายที่เปน Reducing agent เชน Fe++ เปนตน
ท ําใหมีคลอรีนตกคางนอยกวาคลอรีนที่เติมลงไป แตหลังจากที่เกิดปฏิกิริยากับ Reducing agent
แลว คลอรีนที่เติมลงไปจะเทากับคลอรีนตกคาง ในกรณทีี่นํ้ าประปามีแอมโมเนียหรือสารอื่น ๆ
กราฟที่ได จะเปน (ดังภาพที่ 2-9) ชวงแรกของกราฟ (ระยะ กข) มคีลอรีนตกคางตํ่ ามาก เนื่องจาก
คลอรีนถูกสารประกอบอินทรียจับไวเกือบหมด นอกจากนี้คลอรีนยังมีปฏิกิริยากับ Reducing agent
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ทีอ่ยูในนํ้ า ระยะ ขค มปีฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับแอมโมเนียเกิดขึ้น ทํ าใหไดสารคลอรามีนตาง ๆ
ซ่ึงเปนคลอรีนรวม (Combined  chlorine) ดวยเหตุนี้ แมวาคลอรีนอิสระจะลดลงแตคลอรีนรวมมี
เพิ่มมากขึ้น กราฟ ขค จงึยังปรากฏใหเห็นการเพิ่มของคลอรีนตกคาง เมื่อเติมคลอรีนเพิ่มขึ้นอีกจน
เลยจุด ค ปฏิกิริยา Oxidation ยงัเกดิตอไปแตเปนการทํ าลายสารประกอบคลอรามีนใหกลายเปน
ไนโตรเจนออกไซด ปริมาณคลอรีนตกคางจึงลดลง แอมโมเนียและสารประกอบคลอรามีนจะลด
ลงจนเหลือนอยที่สุดที่จุด ง จุดนี้เรียกวา Breakpoint แสดงถึงปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับสารในนํ้ า
ถึงทีสุ่ดแลว จากนี้ไปคลอรีนตกคางจะอยูในรูปคลอรีนอิสระซ่ึงใชฆาเชื้อโรค คลอรีนตกคางจะเทา
กบัคลอรีนที่เติมเมื่อถึงและเลยจุด ง ไปแลว การเปลี่ยนแปลงของสารตาง ๆ ในการทํ า Breakpoint
chlorination ตามทีไ่ดกลาวไปแลว ระบบประปาขนาดกลางและขนาดใหญ นยิมใชกาซคลอรีน
สํ าหรับฆาเชื้อโรคในนํ้ าสวนระบบประปาขนาดเล็กนิยมใชคลอรีนผงหรือนํ้ า เพราะไมตองเสียเงิน
ลงทนุเบื้องตนสูงมากนักและผูควบคุมไมตองมีความรูสูง ประเภทของคลอรีนที่ใชฆาเชื้อโรคใน
ระบบประปามีดังนี้ (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526 ; ไพศาล  วีรกิจ, 2539)

ก. แกสคลอรีน (Chlorine gas)
แกสนีม้สีีเหลืองแกมเขียว หนักเปน 2.5 เทาของอากาศ เมื่อเปนของเหลวจะมีสีเหลือง

อํ าพนั และหนักเปน 1.44 เทาของนํ้ า บรรจุอยูในถัง Cylinder ขนาด 100 ปอนด (45 Kgs.) และ150
ปอนด (68 Kgs.) คลอรีนเหลวระเหยเปนแกสไดรวดเร็วถาปดไมมิดชิด คลอรีนเหลว 1 หนวย
ปริมาตร จะใหแกส  450 ปริมาตร แกสคลอรีนสามารถละลายนํ้ าไดไมเกิน 1 % (นอยมาก) และจะ
ไมละลายนํ้ าที่ อุณหภูมิ 1000C แตถานํ้ ามีอุณหภูมิอยูระหวาง 10 -1000C คลอรีนจะทํ าปฏิกิริยากับ
นํ ้ากลายเปน HCl และ HOCl เนือ่งจากมนัละลายนํ้ าไดนอย จึงไมนิยมใชนํ้ าเปนพาหะในการขน
คลอรีน

ข. ปูนคลอรีน (Chlorinated lime)
ปนูคลอรีนผลิตไดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางคลอรีนกับปูนขาว

Ca(OH)2   + Cl2     CaOCl2  +  H2O                                                       (2-19)
บางที่เรียกวา ผงฟอกขาว  ทีผ่ลิตไดจะมีความบริสุทธิ์ประมาณ 70 % ทีเ่หลือเปนปูนขาวประมาณ
20 % และสารคารบอเนต ปูนคลอรีนนี้เปนผงหรือเม็ดสีนวล ไมควรเปนกอน % Available chlorine
ควรสูงประมาณ 27 – 37 %

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

chlorine ประมาณ 6 – 35 % เปนของเหลวสีเหลือง สวนผงมี % Available chlorine สูงมากคือ
ประมาณ 70 – 80 % (เรียกวา HTH หรือ High Test Hypochlorite) สารนี้ผลิตภายในประเทศเปน
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ชนดิสารละลาย สวนชนิดผงหรือเม็ดสวนใหญสงมาจากตางประเทศ ทั้งสองแบบไมนิยมใชใน
ระบบผลิตนํ้ าประปาเพราะมีส่ิงเจือปนมาก (Impurities)

ง. โซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl)
สารตวันี้ผลิตเปนสารละลายเทานั้น เปนของเหลวใสสีเหลืองอมเขียว มีเสถียรภาพตํ่ ากวา

ท ําใหเสือ่มคุณภาพไดอยางรวดเร็ว ควรเก็บไวในที่มืดและอุณหภูมิไมสูงกวา 300 C อายใุนการเก็บ
ไมควรเกิน 60 - 90 วัน สารละลาย NaOCl ม ี2 เกรด คือ ช้ันคุณภาพ ก และ ช้ันคุณภาพ ข ซ่ึงมี %
Available chlorine ประมาณ 10 และ 5 % ตามลํ าดับ สารคลอรีนนี้นิยมใชกับระบบประปาขนาด
เล็กหรือสระวายนํ้ า

จ. แกสคลอรีนไดออกไซด
แกสนี้เตรียมไดจากการผสมสารประกอบโซเดียมคลอไรด (NaClO2) กบัคลอรีนเมื่อเตรียม

ไดแลวตองนํ าไปใชทันที มิฉะนั้นแกสจะเสื่อมคุณภาพไดอยางรวดเร็ว
2 NaClO2    +    Cl2              2ClO2(g)  +  2NaCl                             (2-20)

pH ในชวง 6 – 10 มีผลกระทบนอยมากตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคของ ClO2(g) ทํ าใหสามารถ
ใชแกสนี้ไดดีในนํ้ าที่มี pH สูง และนํ้ าที่มี pH ตํ ่า นอกจากนี้ ClO2(g) ไมรวมกับ NH3 ท ําใหลดความ
ส้ินเปลอืงในการฆาเชื้อโรค แตมีขอเสียคือ ราคาแพงและยังไมมีวิธีวัดปริมาณตกคางไดอยางมีประ
สิทธภิาพ ท ําใหยุงยากและขาดความมั่นใจในระหวางการควบคุมระบบประปา

แกสคลอรีนมี Oxidizing power วดัในหนวยของ % Available chlorine โดยกํ าหนดให
แกสคลอรีน (Cl2(g)) มี Available chlorine 100 % สวนสารประกอบคลอรีนตาง ๆ สามารถวัด
Oxidizing power โดยเปรียบเทียบกับ % Available chlorine ของ (Cl2(g)) ตามลํ าดับ ดังตารางที่ 2-4

2.3.3 ระบบการเติมคลอรีน
ระบบประปาหมูบานสวนใหญมีเครื่องจายสารละลายคลอรีนอยูประมาณ 3 ยี่หอ คือ ยี่หอ

โพรมิเนนท ยี่หอเอ็นฟดเดอร และยีห่อบลูไวท โดยระบบประปาหมูบานแตละขนาดจะมีการจาย
สารละลายคลอรีนที่อัตราการผลิตนํ้ าประปาตางกัน สํ าหรับกรมอนามัย อัตราการผลิตนํ้ าประปาที่
10 และ 20 m3/hr. จะจายนํ้ ายาคลอรีน 33 และ 66 ซีซี./นาที ซ่ึงจํ าเปนตองมีปรับตั้งเครื่องจายสาร
ละลายคลอรีนใหไดตามที่ตองการดวย (กรมอนามัย, 2543)



25

ภาพที่ 2-5  การกระจาย HOCl และ OCl- ในนํ้ าที่พีเอชตาง ๆ
หมายเหตุ    จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 275), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,

     กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน.

ภาพที่ 2-6  ความสัมพันธระหวางพีเอช และ สารประกอบคลอรีนชนิดตาง ๆ
หมายเหตุ   จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 277), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,

       กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน.
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ภาพที่ 2-7  การเปรียบเทียบอํ านาจในการฆาเชื้อโรคระหวางคลอรีนรวมและคลอรีนอิสระ
หมายเหตุ   จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 278), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,

     กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน.

ภาพที่ 2-8  ความสํ าคัญของพีเอช และเวลาสัมผัสในการฆาเชื้อโรคของคลอรีนรูปตาง ๆ
หมายเหตุ   จากวิศวกรรมประปา เลม 4 (หนา 281), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,

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

     กรุงเทพมหานคร : มิตรนราการพิมพ.

ตารางที่ 2-4  Available Chlorine ของสารประกอบคลอรีนบริสุทธิ์ตาง 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 เลม 4 (หนา 290), โดยมั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2526,
     กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ ถ.วิวรรธน.
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 2.4 ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes ;THMs)
THMs ในนํ้ าดื่มโดยสวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของ Oxidative treatment กับ

สารอินทรียในนํ้ าธรรมชาติ การเกิดขึ้นมักเกี่ยวของกับการใชคลอรีน สารที่สํ าคัญ (WHO, 1993)
ในกลุมนี้มี 4 ตัวไดแก Bromofrom (CHBr3), Dibromochloromethane (CHClBr2, DBCM),
Bromodicloromethane (CHCl2Br, BDCM) และ Chloroform (CHCl3) ความเขมขนของ THMs อาจ
มีถึง 1,000 µg/L แตโดยทั่วไปมักไมเกิน 100 µg/L (วัฒนชัย  เหมืองทอง, 2536)

THMs เปนสารประกอบ halogen มีคารบอน 1 ตัว เปนองคประกอบ มีสูตรทั่วไปคือ CHX3

ตํ าแหนงของ X อาจจะแทนที่ดวย ฟลูออรีน (F), คลอรีน (Cl), โบรมีน (Br), ไอโอดีน (I) หรือธาตุ
เหลานั้นรวมกัน ในนํ้ าประปามักจะประกอบดวยสาร 4 ตัว ที่กลาวมาขางตน โดยมี CHCl3 อยูใน
สัดสวนที่มากที่สุด

ก. คลอโรฟอรม (Chloroform or Trichloromethane (CHCl3)) มีนํ้ าหนักโมเลกุลเทากับ
119.378 และมีสูตรโครงสราง

คุณสมบัติ คือ ไมมีสี หักเหแสงไดสูง ปกติเปนของเหลวหนัก ระเหยเปนไอไดงาย มีกล่ินเฉพาะตัว
สามารถผสมเขากับสารตาง ๆ เหลานี้ได ไดแก Alcohol, Ether, Benzene, Carbon disulfide, Carbon
tetrachloride แตละลายไดนอยกวานํ้ า, ความถวงจํ 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     มีเกิดจากปฏิกิริยาตาง 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)
และเปนผลจากการทํ า Chlorination ในนํ้ าที่มีสาร Methane หรือ Hydrocarbon อยูดวยดังสมการ

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

เทากับ 163.83, จุดเดือด 90.1 0C และมีสูตรโครงสราง

C

Cl

Cl

ClH
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ค. Dibromochloromethane หรือ Dibromochlomethane (CHClBr2) มีนํ้ าหนักโมเลกุลเทา
กับ 208.28 และมีสูตรโครงสราง

คุณสมบัติ คือ เปนของเหลวหนัก ไมมีสี, ใส, ความถวงจํ าเพาะ 2.38, จุดเดือด 116 - 120 0C
ง. Bromoform หรือ Tribromomethane หรือ Methyl tribromide (CHBr3) มีนํ้ าหนักโมเลกุล

เทากับ 237.9, จุดเดือด 149 – 150 0C และมีสูตรโครงสราง

คุณสมบัติ คือ เปนของเหลวหนัก ไมมีสี กล่ินและรส คลาย Chloroform ละลายไดใน Alcohol,
Ether, Chloroform, Benzene, Naptha และละลายนํ้ าไดเล็กนอย ในนํ้ าธรรมชาติมักจะมีธาตุ Br, I
อยูดวย ดังนั้นเวลาที่ Cl2 เขาทํ าปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาเปน CHCl2, CHClBr2, CHBr3, และ CHI3

1) The haloform reaction
Haloform reaction หมายถึง ปฏิกิริยาใด ๆ ในนํ้ าที่เกิดจากสารประกอบอินทรียทํ าปฏิกิริยา

กับ Hypochlorous acid จนเกิดสาร THMs หรือ การทํ าปฏิกิริยาระหวาง Hypochlorous acid กับสาร
ประกอบที่มีสวนประกอบของ Acetyl groups หรืออนุพันธ ปฎิกิริยานี้เร่ิมตนจากสารประกอบหรือ
กลุมของสารประกอบที่มีสูตรทั่วไปคือ CH3CHOH–R หรือ CH3COR ซ่ึงรวมถึง Ethanol,
Acetaldehyde, Methal ketone และ Secondary alcohols ซ่ึงสาร Olefin ที่มีสูตรโครงสรางทั่วไปเปน
CH3–CH=CR1–R2 จะถูกออกซิไดซโดย Hypochlorous acid (HOCl) ไปเปน First หรือ Secondary
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alcohols และไปเปน Methyl ketones ก็รวมอยูในปฏิกิริยานี้ดวย สวนที่ถูกทํ าปฏิกิริยาโดยคลอรีน
คือ Methyl group ที่อยูติดกับอะตอมของคารบอนที่มีพันธะของ Oxygen ติดอยูดวย Hydrogen
อะตอม 1 ตัว ของ Methyl group และถูกแทนที่ดวยคลอรีน 1 อะตอม จาก Hypochlorous acid
(HOCl) แตละตัวจนกระทั่งถูกแทนที่หมดในขั้นตอนสุดทาย Trihalogenated carbon ใน Methyl
group จะถูก Hydrolysis จนไดสารประกอบ THMs เกิดขึ้น ดังภาพที่ 2-10

ภาพที่ 2-10  เสนทางของปฏิกิริยาฮาโลฟอรม
หมายเหตุ     จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส

       อากาศ (หนา 26), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
       วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  
       บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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Humic acid และ Fulvic acid เปนสารตั้งตนของคลอโรฟอรมในการทํ าคลอริเนชั่น ซ่ึงเปน
สารในกลุม THMs โดย Humic acid จะทํ าใหเกิดคลอโรฟอรมในปริมาณที่สูงกวา Fulvic acid เมื่อ
ความเขมขนของทั้งสองเทากัน (Babcock and Singer, 1979) ดังตารางที่ 2-5

กลุมบนสุดของภาพที่ 2-3 หรือ Methyldroxy aromatic ring หรือ (m-dihydroxy) แสดง
โมเดลของสารประกอบ Humic คือ กลุมที่มักจะทํ 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   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส
     อากาศ (หนา 27), โดยวัฒนชัย   เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
    วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  
    บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

2) ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดไตรฮาโลมีเทน
2.1) เวลา

ปฏิกิริยาของการเกิด THMs ชามาก สวนใหญจะใชเวลามากกวา 24 ช่ัวโมงปฏิกิริยาจึงจะ
สมบูรณ อัตราในการเกิดไมแนนอนขึ้นกับ ความแตกตางของสวนประกอบตาง ๆ ในนํ้ าดิบที่ใช
เชน ถามีปริมาณ Bromide ในนํ้ าสูง ปฏิกิริยาจะเร็วและเกิด THMs ในปริมาณมาก เปนตน ดังภาพที่
2-11

2.2) อุณหภูมิ
ไดมีการทดลองที่การประปา Cincinnati เกี่ยวกับการเกิดคลอโรฟอรมในหองทดลอง โดย

การเอานํ้ าจากแมนํ้ า Ohio มาเติมคลอรีนและมีการเพิ่มอุณหภูมิในระดับตาง ๆ พบวาอุณหภูมิมี
ความสัมพันธกับการเกิด Chloroform และสัมพันธกับฤดูกาล ดังนั้นในการควบคุมจะตองพิจารณา
เปนพิเศษในฤดูรอน ซ่ึงอุณหภูมิจะสูงขึ้นในระหวางการผลิต และในระบบแจกจายนํ้ าประปาดัง
ภาพที่ 2-12
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ภาพที่ 2-11   อัตราการเกิด THMs ในปริมาณที่แตกตางกันของการประปา
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  ผลของอุณหภูมิที่มีตอการเกิดคลอโรฟอรม
หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   

     อากาศ  (หนา 29), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม 
     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ขอมูลสนับสนุนของ ORSANCO (Ohio River Valley Water Sanitation Commission) ได
แสดงใหเห็นวา นํ้ าที่ไดจากระบบผลิตประปาจะมีความเขมขนของปริมาณ THMs หรือ TTHM
เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล และจะลดลงในชวงฤดูฝน แตขอมูลที่ได ไมไดทํ าการศึกษาปริมาณสาร
เร่ิมตน (Precusor) และเงื่อนไขอื่น ๆ ของระบบการผลิตประปาดวย ดังภาพที่ 2-13

ภาพที่ 2-13  ปริมาณการเกิด TTHM ที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล จากขอมูล
             ของการประปา 5 แหง ในอเมริกา ที่ใชนํ้ าดิบจากแหลงนํ้ าผิวดิน

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 30), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

2.3) ปริมาณความเขมขนของ Bromide และ Iodide
อิออนของ Bromide และ Iodide จะถูกออกซิไดซโดยคลอรีนในนํ้ าในลักษณะแทนที่ใน

สารอินทรีย จนเปนผลใหเกิด THMs ทั้งในรูปของ Halogen แท ๆ และ mixed halogen แตสํ าหรับ
สารฟลูออไรด ไมปรากฏการทํ าปฏิกิริยา Oxidation กับคลอรีนในนํ้ าเพื่อใหเกิดสารฟลูออไรดใน
รูปที่วองไว แตประการใด (Bunn et al, 1975)
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ภาพที่ 2-14 แสดงถึงการเพิ่มโบรไมด มีผลตอการเกิด TTHM หรือ THMs จากการทํ า
ปฏิกิริยาระหวางคลอรีนและกรด Humic ในนํ้ า พบวา การแทนที่ของ Bromide จะดีกวาคลอรีน
ถึงแมวาปริมาณของคลอรีนจะมีอยูอยางเกินพอเมื่อเทียบกับปริมาณโบรไมดเมื่อเร่ิมตน แตเนื่อง
จากโบรไมดพบไดนอยมากจึงไมไดนํ ามาประกอบการศึกษาวิจัยคร้ังนี้

ภาพที่ 2-14 ปริมาณการเกิดไตรฮาโลมีเทนโดยการทํ าปฏิกิริยาระห
     ซ่ึงมีความเขมขนของโบรไมด แตกตางกันโดยใชค
      microequivalent ตอลิตร

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประ
     อากาศ (หนา 31-32), โดยวฒันชัย  เหมือนทอง, 2536, 
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิช
     บณัฑติวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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2.4) สภาพความเปนกรด-ดางของนํ้ า
มีการศึกษาวิจัยจํ านวนมากที่แสดงใหเห็นวาถาเพิ่มคา pH ของนํ้ าใหสูงขึ้น จะทํ าใหอัตรา

การเกิด THMs ในระบบการผลิตนํ้ าประปาสูงขึ้นดวยดังตารางที่ 2-6 แสดงปริมาณคลอโรฟอรมที่
เกิดจากสารอินทรียตัวเดียวกันที่ระดับ pH ตางกัน และ ภาพที่ 2-15  เปนตัวอยางของการทดลองให
เกิด THMs โดยปลอยใหปฏิกิริยาเปนไปอยางตอเนื่อง และมีคาความเปนกรด-ดางตางกัน ซ่ึงพบวา
เมื่อระยะเวลาผานไปนาน ๆ การเกิด THMs เปนไปในลักษณะเดียวกัน การเพิ่มขึ้นของอัตราการ
เกิด THMs โดยการเพิ่ม pH ของนํ้ าเปนสิ่งที่คาดการไดเพราะปฏิกิริยา Halogen เปนปฏิกิริยา
ประเภท Base catalyzed อยางไรก็ตามถานํ าเอาโครงสรางของ Humic acid ที่ซับซอนมาเกี่ยวของ
ดวย ก็จะอธิบายไดยาก เพราะ Simple methyl ketones ซ่ึงเปนรูปแบบของการอธิบาย Haloform
reaction นั้น ไดทํ าปฏิกิริยาจนเกิดเปน THMs ไดชามากในสภาวะของระบบการผลิตนํ้ าประปา
ภาพที่ 2-16  แสดงถึงในสภาวะที่นํ้ ามี pH สูงขึ้น Methyl ketone , Acetone จะมีอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาที่เร็วขึ้นดวย และหมายถึงวาสารทั้งสองกลุมจะเปนสารเริ่มตนที่สํ าคัญตอการเกิด THMs ที่
pH สูงดวย สวนใหญแลวโครงสรางที่ซับซอนของ Humic จะมีสวนที่ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนไดมาก
กวา Simple methyl ketone แตก็พบวาที่ pH = 7 Methyl ketone เปนกลุมที่มีบทบาทในการทํ า
ปฏิกิริยากับคลอรีน ในขณะที่ Acetyl group จะมีบทบาทมากกวาเมื่อ pH สูงขึ้น

2.5) คุณลักษณะเฉพาะและความเขมขนของสารเริ่มตน
การเพิ่มความเขมขนของสารเริ่มตน (Precusor) ในสภาวะปกติโดยมีปริมาณคลอรีนมาก

เกินพออยูแลว พบวามีการเพิ่มขึ้นของ THMs  เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของ Humic acid      
ดังภาพที่ 2-17 และภาพที่ 2-18 ซ่ึงในแหลงนํ้ าตามธรรมชาติ Humic acid ที่มีความเขมขนของ
NPOC (Non-purgable organic carbon) เทา ๆ กัน จะใหผลของ THMs เหมือน ๆ กัน อยางไรก็ตาม
เมื่อแหลงนํ้ าดิบที่ใชตางกัน มักจะพบวาความเขมขนของ Organic carbon และ THMs ที่เกิดขึ้น จะ
มีความสัมพันธกันเพียงหยาบ ๆ เทานั้น

อัตราการเกิดของ THMs จะมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจน ขึ้นอยูกับสารเริ่มตน
จากการศึกษาของ (Rook, 1977) แสดงใหเห็นถึงสารเริ่มตนที่เปน Fulvic acid จะใหรูปแบบการเกิด
THMs ที่คลาย ๆ กับ m-dihydroxyphenyl moieties เชน Resorcinol เปนตน ผลของปฏิกิริยาจะ
สมบูรณที่สุด เมื่อความเปนกรด-ดางของนํ้ าเปนกลางอยางนอย 2 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามปฏิกิริยาดัง
กลาวมักเกิดขึ้นอยางชา ๆ ใชเวลา 3- 4 วันขึ้นไป ดังภาพที่ 2-19
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ภาพที่ 2-15  ผลของพีเอชของนํ้ าตอการเกิดคลอโรฟอรมในนํ้ าภายหลังการตกตะกอนที่อุณหภูมิ
      250 C (770F) และใชคลอรีนความเขมขน 10 mg/L

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 33), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-16   ผลของพีเอชของนํ้ าตอการเกิด THMs จากการใชอะซิโตนความเขมขนในนํ้ า
     1 mg/L ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนที่ความเขมขน 10 mg/L ที่อุณหภูมิ 250 C (770F)
     และใชคลอรีนความเขมขน 10 mg/L

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 34), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ตารางที่ 2-6  ปริมาณคลอโรฟอรมที่เกิดจากสารอินทรียตัวเดียวกัน ที่ระดับพีเอชตางกัน

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   ความเขมขนของกรดฮิวมิคในนํ้ าตอการเกิดไตรฮาโลมีเทนเมื่อใชคลอรีน
                 ความเขมขน 10 mg/L ที่พีเอชของนํ้ าเทากับ 6.7 ที่อุณหภูมิ 250 C (770 F)

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 35), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-18  เปรียบเทียบปริมาณความเขมขนของคลอโรฟอรมท่ีเกิดจากการทํ าปฏิกิริยาระหวาง
      คลอรีน ความเขมขน 10 mg/L กับกรดฮิวมิคในน้ํ าดิบซ่ึงวัดในรูปของ NPOC

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีปนเปอนในน้ํ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 35), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยสิ่งแวดลอม

                   บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-19  เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารท่ีเปนแบบอยางของสารเร่ิมตน
        ของไตรฮาโลมีเทนกับคลอรีนในน้ํ า

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีปนเปอนในน้ํ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 36), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยสิ่งแวดลอม  
     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

2.6) ปริมาณ และชนิดของคลอรีนที่ใช
เมื่อสารตั้งตนอยูในสภาวะคงที ่ อัตราการเกิด THMs มากหรือนอยจะข้ึนอยูกับการเพ่ิม

ความเขมขนของปริมาณคลอรีนอิสระในน้ํ าน้ัน ภาพที่ 2-20 และ ภาพที่ 2-21 เปนผลงานของ
(Kajino and Yagi, 1980) ไดแสดงใหเห็นวา เม่ือเติมคลอรีนจนเพียงพอกับความตองการคลอรีนของ
น้ํ าแลว ถาเพิ่มปริมาณ Chlorine residual ลงไปอีก ก็จะมีผลตอการเกิด THMs เพียงเล็กนอยเทานั้น
สวนในการทดลองกับสารเริ่มตนที่ไดจากนํ ้าดิบหลายแหลงก็ใหผลเชนเดียวกัน แตจะไมพบการเกิด
THMs จากการใช Combined chlorine (Chloramine) เลย และอาจสรุปไดวาความเขมขนของสาร
เร่ิมตนจะมีความสํ าคัญตอการเกิด THMs มากกวาปริมาณและชนิดของคลอรีนที่ใช และเมื่อท ําการ
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เปรียบเทียบระหวางการใช Free chlorine residual กับ Combined chlorine residual พบวา อัตราการ
เกิด THMs มีผลมาจาก Free chlorine residual เพียงอยางเดียว

ภาพที่ 2-20   ใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอรีนตกคาง ไมมีผลตออัตราการเกิด
 ไตรฮาโลมีเทนในนํ้ า ที่พีเอชเทากับ 7 และอุณหภูมิ 250 C (770F)

หมายเหตุ    จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
      อากาศ (หนา 37), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.
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ภาพที่ 2-21  เปรียบเทียบอัตราการเกิดคลอโรฟอรมกับปริมาณคลอรีนตกคางที่ใชซ่ึงไมสัมพันธกัน
หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   

     อากาศ (หนา 38), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

0
0

5 10

1

2

3

4

5

ระยะเวลาในการทาํปฏกิริยิา (ชัว่โมง)

Chloroform

0

150

300
375



43

ภาพที่ 2-22  เปรียบเทียบอัตราการเกิดคลอโรฟอรมจากการใชคลอรีนตกคาง 2 แบบ คือ
  คลอรีนตกคางอิสระ และคลอรีนตกคางรวม

หมายเหตุ   จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส   
     อากาศ (หนา 39), โดยวัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  

     บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

3) การตรวจวัดไตรฮาโลมีเทน
ในการตรวจวิเคราะห THMs เราจํ าเปนตองเขาใจคํ านิยามบางอยางที่เกี่ยวของในเรื่องนี้

เสียกอน ไดแก (วัฒนชัย  เหมือนทอง, 2536)
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3.1) Instataneous trihalomethanes (Inst THMs) concentration หมายถึง ความเขมขนของ
THMs ในนํ ้าซึง่วดัในขณะที่ทํ าการเก็บตัวอยาง ซ่ึงอาจจะเปนความเขมขนของสารในกลุม THMs
แตละตัว หรือเปนผลรวมของความเขมขนของสารในกลุม THMs ทีพ่บทัง้หมดก็ได ถาเปนผลรวม
จะใชคํ าวา Total trihalomethanes (TTHM) ซ่ึงคานี้จะเปนคาที่กลาวถึงในการกํ าหนดคามาตรฐาน
ของขอบังคับตาง ๆ

3.2) Terminal trihalomethanes (Term THMs) concentration หมายถึง ความเขมขนของ
THMs ทีว่ดัไดเมื่อส้ินสุดการทํ าปฏิกิริยาระหวางคลอรีนและสารตั้งตน (Precusor)ในสภาวะตาง ๆ
ตามแตการบํ าบัดของระบบประปานั้น ๆ เปนคาที่ใชมากกับการประเมินผลการปรับปรุงระบบ
ประปาตาง ๆ โดยมากจะเปน THMs ทีไ่ดจากการนํ านํ้ าตัวอยางมาเก็บไวระยะเวลาหนึ่งที่สภาวะ
ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิที่แนนอนจนปฏิกิริยาไมเกิดขึ้นตอไป

3.3) Trihalomethanes formulation potential (THMFP)  หมายถึง คาที่คํ านวณไดจากความ
แตกตางของ Term THMs กบั Inst THMs ซ่ึงจะบงชี้ถึงความเสี่ยงของผูบริโภคที่ไดรับจาก THMs
คา THMFP นีส้ามารถใชในการประเมินประสิทธิภาพของระบบการผลิตนํ้ าประปาทั้งหมด หรือ
อาจจะประเมินเปนสวน ๆ ของระบบก็ได ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะเปรียบเทียบ THMFP เปนสัดสวนกับ
ปริมาณของสารเริ่มตนทั้งหมด

3.4) Total precusor หมายถึง ความเขมขนของสารเริ่มตนในนํ้ าทั้งหมดที่สามารถทํ า
ปฏิกิริยากับสารในกลุม Halogen ภายใตสภาวะที่จะเกิด THMs ไดอยางมากที่สุด แตยังไมมีวิธีการ
ใดทีส่ามารถวดัคาตัวแปรนี้ไดโดยตรง อยางไรก็ตามการศึกษาวิจัยเพื่อคนหาสภาวะที่เหมะสมตอ
การเกิด THMs อยางมากที่สุดและสมบูรณที่สุดตามทฤษฎียังตองมีตอไป และจะนํ ามาซึ่งคาของ
ปริมาณสารเริ่มตนทั้งหมดที่ถูกใชในการทํ าปฏิกิริยา เนื่องจากการตรวจวัดหาสารตั้งตน THMs ยัง
ไมมวีธีิการที่แนนอน อัตราการกํ าจัดสารตั้งตนจึงวัดจาก THMFP ของนํ้ าที่ไมไดผานการบํ าบัดกับ
THMFP ของนํ ้าทีผ่านระบบบํ าบัดที่มีการเติมคลอรีนในสภาวะที่คลายกัน ตัวอยางเชน ถานํ าตัว
อยางนํ ้าที่ผานระบบกรองทรายมาเติมคลอรีนแลวเก็บไวเปนเวลา 2 วัน พบวา คลอโรฟอรมเกิดขึ้น
50 µg/L เปรียบเทียบกับนํ้ าที่ผาน Absorbent ท ําการเติมคลอรีนแลวเก็บไวนานเทากัน ซ่ึงพบวามี
คลอโรฟอรมเกิดขึ้น 25 µg/L เราสามารถสรุปไดวา Absorbent มปีระสิทธิภาพในการกํ าจัด
คลอโรฟอรมไดรอยละ 50 ภาพที่ 2-23 แสดงถึงนิยาม และความสัมพันธของนิยามตาง ๆ ที่ใชใน
การตรวจวัดปริมาณ THMs ทีเ่กดิขึน้ในระบบการผลิตนํ้ าประปา รวมทั้งการศึกษาวิจัย ฯ ที่จะได
กลาวตอไป
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ภาพที่ 2-23  คานยิามตาง ๆ ที่ใชในการตรวจวัดปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าประปา
หมายเหตุ     จากการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัส

       อากาศ (หนา 41), โดยวัฒนชัย  เหมอืนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญา
       วทิยาศาสตรมหาบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม  
       บณัฑติวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.

ก. การวิเคราะหหาปริมาณ THMs ในนํ้ า
วธีิทีม่คีวามไว และความจํ าเพาะที่เชื่อถือไดสํ าหรับการตรวจวัดนํ้ าประปาและสํ าหรับการ

วจิัยคร้ังนี้คือ Gas chromatographic method (headspace/ECD detector)
วธีิการตรวจวัด THMsในนํ ้า วิธีใชไดดีคือการใช Gas chromatographic technique เทานั้น

ทีจ่ะใหไดคาถูกตองและแมนยํ า (Rook, 1972 ; Bellar and Lichtenberg, 1974)
การทดลองของ Mackey et al และ Mc Auliffe วาวิธี Head-space technique เหมาะสม

สํ าหรับการหา Hydrocarbon ในนํ้ า และจากการทดลองของ Kaiser และ Oliver พบวา การใชวิธี
Head-space Technique เหมาะสํ าหรับการวิเคราะหหาปริมาณ Chloroform ในปริมาณตํ่ า ๆ ซ่ึงมีขีด
จ ํากัดของการวิเคราะหที่ 0-1 µg/L ของ Chloroform ที่ 700C โดยใช Sample injection เพียง 5 µL
head space (Kaiser and Oliver, 1976)
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การวิเคราะหหาปริมาณ THMs ในระดับ µg/L ในนํ้ าโดยวิธี Gas chromatography ไดมีการ
พฒันาวิธีตาง ๆ ขึ้น ไดแก วิธี Head-space, Liquid-liquid extraction, Adsorption-elution และ
Direct aqueous injection ซ่ึงวธีิการดังกลาว สามารถใชไดดีกับการตรวจวัด THMs ทั้งสิ้น
(Trussell and Umphres, 1979)

U.S.EPA ไดยอมรับการตรวจวิเคราะห THMs ในนํ้ าโดย Gas chromatographic techniques
เพยีงวิธีเดียว ไดแก “Purge and Extraction techniques” เทานัน้ และไดกลาวถึงหนวยของการตรวจ
วดัวา สามารถใชหนวยไมโครกรัมตอลิตร (µg/L) ซ่ึงเปนหนวยที่อาศัยหลักทาง Gravimetric
(weighed) standard หรือ อาจจะใชหนวยเปนไมโครโมลตอลิตร (µmol/L) กไ็ด สวนใหญการใช
หนวยแบบหลังจะมีประโยชนตองานวิจัยที่ตองการศึกษา Reactive sites ของสารเริ่มตน และการ
ศึกษา Active site ของการ Adsorption เพราะสามารถทราบจํ านวนโมเลกุลที่ทํ าปฏิกิริยา ดวยการ
ค ํานวณจากสูตรเบื้องตนที่วา 1 µmole จะมีโมเลกุลของสารอยู 6.02 X 1017 โมเลกุล ได

สํ านกังานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ประเทศไทย ไดศึกษาเปรียบเทียบวิธีการ
ตรวจหาปริมาณ TTHMs ในนํ้ าประปา ดวยวิธี Headspace analysis กับวิธี Liquid-liquid extraction
สํ าหรับการตรวจวัดดวยเครื่อง Gas chromatography  ผลสรุปคือ การเตรียมตัวอยางและการตรวจ
วดัของวธีิทั้งสองมีความสะดวกพอกัน และมีระดับการวัดปริมาณ TTHMs อยูระหวาง 0.1 – 200   
µg/L แตจะแตกตางกันที่เวลาของการสกัดจากกาซนํ าพา เพราะวิธี Liquid-liquid extraction มีสาร
เคมทีี่ใชในการสกัดเปนประเภท Nonvolatile compounds จงึใชเวลาหลายนาทีสํ าหรับแยกสารที่
ตองการสกัดได สวนวิธี Headspace analysis เปนการตรวจวัดโดยตรงจึงใชเวลาสั้นกวา (Onodera
et al, 1984)

การวิเคราะหปริมาณ THMs โดยวิธี Headspace technique คอื ความดันไอของสารจะถูก
ทิ้งอยูใน Equilibrium ระหวางนํ้ าตัวอยาง และ space (gas) ในภาชนะที่ปด ตัวอยางจากสวนที่เปน
Head-space gas จะถูกฉีดเขาสูเครื่อง Gas chromatography และตรวจวัดปริมาณสาร THMs โดย
Electroncapture detector (ECD) ซ่ึงในการสํ ารวจปริมาณ TTHMs ในนํ้ าประปาของกรุงเทพ ฯ
Onodera ไดเลือกใชวิธีนี้รวมทั้งการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ ที่จะไดกลาวตอไป

การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ THMs ในนํ ้าที่เกิดจากการเติมคลอรีนแบบ Pre-chlorination
และ Post-Chlorination โดยใชวิธี Head-space technique ตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง
Gas Chromatograph/ECD detector (สุพร  สาครอรุณ, 2530)

การศึกษาการลดปริมาณ THMs ทีป่นเปอนในนํ้ าประปา โดยระบบการกรองอากาศชนิด
ถาดหลายชั้นซอนกัน ใชวิธี Head-space technique ตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatograph/
ECD detector โดยไดอางถึง การศึกษาการประยุกตการใชวิธี Head-space สํ าหรับการตรวจ
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วเิคราะห THMs ในนํ ้าไหล โดยใชเครื่อง Gas chromatograph/ECD detector ชนดิควบคุมในภาค
สนาม, การศึกษาคุณลักษณะของTHMs ตอการดูดซับบนผงถานกัมมันต (Activated carbon) โดย
วิธี Head-space ใชเครื่อง  Gas chromatograph/ECD detector, การศึกษาการใชวิธี Head-space ใน
การตรวจสารประกอบ Halogenated ในนํ้ า ใชเครื่อง 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 ใชเครื่อง Gas chromatograph/ECD
detector ซ่ึงวธีินี้เปนการลดการปนเปอนและการสูญหายของสาร THMs เมือ่เปรียบเทียบกับวิธี
Liquid-liquid extraction และ Purge and trap method (วฒันชัย  เหมือนทอง, 2536)

การศึกษาการลดปริมาณการเกิด THMs ดวยโพลีอลูมินั่มคลอไรด (Poly aluminum
chloride, PAC) โดยศกึษาในคณุภาพนํ้ าตัวอยางที่แตกตางกัน ดวยวิธี Head-space technique โดยนํ า
นํ ้าตัวอยาง 10 mL ใสใน Vial ขนาด 20 mL ปดผนึกดวย Septum และ Aluminum cap นํ าไปอุน ณ
อุณหภูมิ 320 C Water bath เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นใช Gas tight syringe ดดูอากาศเหนือสาร
ละลาย 500 µL ฉีดเขาเครื่อง Gas chromatograph (GC)/Mass spectrophotometer (MS) (วิมลิน
แกวทนง, 2536)

ข. Head Space Analysis
เปนวิธีที่นํ าสารละลายที่บรรจุอยูในขวด (Vial) ปดผนึกดวย Septum และ Aluminium cap

นํ าขวด Vial ไปเขยาไปมา กลับดานบนลงลางจากนั้นใช Gas tight syringe ดดูอากาศเหนือสาร
ละลาย ปริมาตรประมาณ 100 – 500 µL ฉีดเขาเครื่อง GC/MS เพือ่อานผลตอไป ปจจุบันไดมีการ
ผลิตเครื่อง Head space มาใชเพือ่อํ านวยความสะดวกในการตรวจวัดงายขึ้นซึ่งรวมถึงใชในการวิจัย
คร้ังนี้
             ค. ขอกํ าหนดตาง ๆ และมาตรฐานที่ใช

THMs ทีพ่บในนํ้ าดื่มสามารถใชเปนตัวช้ีวัด (WHO, 1997) ถึงอนุพันธที่เกิดจากการใช
คลอรีน (Chlorination by-products)ได การควบคุมปริมาณของสารกลุมนี้ทํ าไดโดยการลดปริมาณ
ของอนุพันธที่เกิดจากการใชคลอรีน องคการอนามัยโลก (World health organization : WHO) ได
เสนอแนะปริมาณรวมของ THMs ควรมีคาเทากับ

GV GVDBCM GVBDCM GVchloroform
+ + +

   Cbromoform CDBCM CBDCM  Cchloroform

เมื่อ    C = Concentration    และ  GV = Guideline value
  1

bromoform
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U.S.EPA ไดก ําหนดระดับการปนเปอนสูงสุด (Maximum contamiant level, MCL) สํ าหรับ
THMs ในรูปความเขมขนรวม กํ าหนดไมเกิน 100 µg/L และไดออกขอกํ าหนด Federal register
เมื่อกรกฎาคม 2519 เพื่อใชควบคุมปริมาณ Organic contaminants ในนํ ้าดื่ม โดยมีประเด็นหลักวา
ตองดํ าเนินการใหมีการควบคุมปริมาณ THMs และ Organic contaminants ในนํ้ าดื่ม โดยใหเลือกวิธี
การไดหลายแบบและเสนอใหรับฟงความคิดเห็นจากสาธารณชนดวยตอมาในเดือนพฤษภาคม 
2521 ไดประกาศใชคาสูงสุดที่ยอมรับไดของ THMs และ Organic contaminants อ่ืน ๆ และไดเสนอ
แนะใหใช Granular activated carbon เปนตัวกํ าจัดสารปนเปอนเหลานี้
              ง.) เอกสารงานที่เกี่ยวของ

THMs (Chloroform Bromodichloromethane และ Dibromochloromethane) ถูกตรวจพบ
ในนํ ้าประปาเขตเมืองหลายแหงซึ่งเปนผลมาจากการทํ า Chlorination ในนํ้ าประปา (Bellar et al,
1974)

สารฮิวมิคในธรรมชาติในนํ้ าผิวดินเปนสารตั้งตน(Precusors)ที่ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนที่ใส
ในนํ้ าประปาเพื่อฆาเชื้อโรคเกิดเปนฮาโรฟอรม (Haloform) (Rook , 1974)

พบ THMs 4 ชนิด จากการสํ ารวจ Halogenated organic compound จากระบบประปา 80
แหงในอเมริกา จากการเติมคลอรีนในนํ้ าดื่มที่ทํ า Chlorination แตตรวจไมพบในแหลงนํ้ าดิบเนื่อง
จากเปอรเซนตความเขมขนตํ่ ามาก (Symon et al, 1975)

สารประกอบอินทรียที่พบในแมนํ้ ามีประมาณ 60 – 70 ชนิดที่คงอยูในนํ้ าที่ผานการบํ าบัด
แลวของระบบประปาเมือง New Orlean และพบ Volatile halogenated organic compounds 13 ชนิด
ในนํ ้าประปา และอยางนอยที่สุด 5 ชนิด ที่ตรวจพบในเลือดของผูดื่มนํ้ าประปา (Dowty et al, 1975)

ผลการแถลงรายงานการศึกษาของ Bunn และคณะ ที่ หองปฏิบัติการ 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 ามาจากแมนํ้ า Missouri (Steven et al,
1976)

รายงานการยืนยันวา Humic acid และ Fulvic acid ท ําใหเกิด Chloroform และ Mixed
haloform จากการทํ า Chlorination ถายังคงมีอิออนของ Bromide อยูในนํ้ าประปา (Kissinger and
Fritz, 1976)

สารฮิวมิคที่ความเขมขนสูงในนํ้ าผิวดินสวนใหญดูเหมือนกับเปนสารตั้งตนหลักในการเกิด
Haloform ในนํ้ าธรรมชาติ (Oliver and Lawrence, 1979)
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จากผลการตรวจวิเคราะหนํ้ าดื่มของ The national organics monitoring survey (NOMS) ใน
133 เมอืง 3 ชวง ตลอดป พบวา THMs ที่พบในนํ้ าดื่มในอเมริกาสวนใหญเปนผลมาจากการเติม
คลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคที่ทํ าปฏิกิริยากับสารอินทรียในธรรมชาติในนํ้ าผิวดิน (Cotruvo, 1981)

ปริมาณ THMs ที่เกิดขึ้นจากการเติมคลอรีนในนํ้ าดิบมีคาสูงกวาปริมาณ THMs ที่เกิดจาก
การเตมิคลอรีนในนํ้ าที่ผานการกรองและนํ้ าที่ผานการตกตะกอนแลว อยางมีนัยสํ าคัญที่ p-value
0.01ปริมาณสารอินทรียในนํ้ าดิบ และปริมาณ THMs ที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกันดวยคา r=0.6934
(สุพร  สาครอรุณ, 2530)

ปฏิกริิยาระหวางคลอรีนกับกรดฮิวมิคและกรดฟุลวิค พบวามีการเกิดคลอโรฟอรมขึ้นแต
กรดฟุลวิคจะสรางคลอโรฟอรมนอยกวากรดฮิวมิคครึ่งหนึ่งเมื่อมีการใชปริมาณความเขมขนเริ่มตน
ของกรดฟุลวิคและกรดอิวมิคเทากัน (Babcock and Singer, 1977)

การศกึษาประสิทธิภาพของการลดปริมาณการเกิด THMs ดวย Poly aluminum chloride
(PAC) ในนํ ้าตวัอยางที่มีความเขมขนกรดฮิวมิคเริ่มตน 2, 4 และ 8 mg/L วามขุนเริ่มตน 20, 60 และ
180 NTU ที ่pH 5, 6 และ 7 ความเขมขน PAC เทากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 mg/L ตามลํ าดับ พบวา
ประสทิธิภาพเฉลี่ยสูงสุดในการลดปริมาณการเกิด THMs คือ 78.499% ที่ความเขมขนกรดฮิวมิค 2
mg/L ความขุนเริ่มตน 180 NTU ความเขมขนของ PAC 50 mg/L ที่ pH 5 และเมื่อความเขมขนของ
กรดฮวิมคิเริ่มตนคงที่ ประสิทธิภาพเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ PAC เพิ่มขึ้น และความ
เขมขนของกรดฮิวมิคเริ่มตนจะมีผลตอการลดปริมาณการเกิด THMsโดยที่เมื่อความเขมขนของกรด
ฮิวมคิเพิม่ขึ้นประสิทธิภาพในการลดปริมาณการเกิด THMs จะลดลง รวมทั้งเมื่อ pH เพิ่มขึ้นประ
สิทธภิาพจะลดลงดวย (วิมลิน  แกลวทนง, 2539)

การศกึษาการเกิด THMs ในนํ้ าดื่มที่มีการเติมคลอรีน พบวา การเกิด THMs ขึ้นอยูกับ pH,
Bromide, สารอินทรียตั้งตน, อุณหภูมิ และปริมาณคลอรีนที่ใช จากผลการศึกษาปริมาณ THMs ใน
นํ ้าดืม่ ของเมือง Alexandria ประเทศอียิปต โดยเก็บตัวอยางนํ้ าจุดละ 3 ตัวอยางจาก 5 จุด ของเมือง
เกบ็ในขวดตวัอยาง 10 mL ปดดวยฝาปดและฝาอลูมินั่ม ตรวจวิเคราะหดวย GC/MS พบวามีปริมาณ
คือ CHCl3 > CHCl2Br > CHClBr2 > CHBr3ในนํ ้าดื่มเกือบทุกตัวอยางโดยพบ Chloroform มีสัด
สวนกวารอยละ 70 (Hassan et al, 1996)

ผลการศกึษาปริมาณ THMs จากระบบประปาเมือง Cairo ประเทศอียิปต ระหวางป ค.ศ.
1991 - 1993 โดยเกบ็ตวัอยางนํ้ าทุกเดือนจากระบบประปา 3 แหงในเมือง Mostord, Tebbin และ
Rod El-Frag ตวัอยางนํ้ ากอนเขาระบบประปาถูกกํ าจัดคลอรีนดวย Sodium thiosulfate กอน และตัว
อยางนํ ้าหลังผานระบบประปา ตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง GC/ECD detector พบ Chloroform และ
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Dichlorobromomethane เปนตวัหลักสวนสารอื่น ๆ พบนอยมาก และตรวจไมพบ Bromoform เปน
สวนใหญ (El-Shahat  et al, 1998)

2.5 ระบาดวิทยาและการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ
2.5.1 ระบาดวิทยา
การศกึษาความสัมพันธระหวางอัตราการตายเนื่องจากโรคมะเร็ง 16 ชนิด ตามตํ าแหนง

ของรางกายกับระดับของ THMs ในนํ้ าดื่มขอมูลตาง ๆ มาจาก NORS และ EPA Region 5 ในป
2518 ศกึษาเฉพาะในคนผิวขาว โดยแยกเปนกลุมตามรอยละของการใชนํ้ าของประชากรมากกวา
รอยละ 50 ใน 76 ประเทศ ทํ าใหพบความสัมพันธระหวาง อัตราการตายดวยมะเร็งที่กระเพาะ
ปสสาวะกบัระดับของ THMs ในนํ้ าประปา จึงไดทํ าการสังเกตทั้งในเพศชายและเพศหญิงในสัด
สวนที่พอเหมาะพบวา Brominated  trihalomethane ใหผลที่รุนแรงกวา Chloroform (Cantor,1984)

การศกึษาใน 88 เมืองของรัฐโอไฮโอ โดยเลือกกลุมตามประเภทของแมนํ้ าที่ผลิตนํ้ าประปา
และน ําการวิเคราะหแบบ Step analysis มาใช พบวาอัตราการตายอันเนื่องมาจากมะเร็งกระเพาะ
อาหาร มะเรง็กระเพาะปสสาวะ และมะเร็งทุกชนิดจะสูงขึ้นเล็กนอยในชายผิวขาว เมื่อเทียบกับการ
ใชนํ ้าดืม่จากแหลงนํ้ าแมนํ้ าโอไฮโอ และพบวาในหญิงผิวขาวที่บริโภคนํ้ าประปาซึ่งผลิตจากแหลง
นํ ้าผิวดนิมอัีตราการตายจากมะเร็งกระเพาะอาหารมากกวา หญิงที่บริโภคนํ้ าประปาที่ผลิตจากแหลง
นํ ้าใตดินอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (Kuzma et al, 1977)

การศกึษา Case-control study ของการตายจากโรคมะเร็งในหญิงและความสัมพันธของการ
ตายดงักลาวกับนํ้ าดื่มที่มีการเติมคลอรีนใน 7 เมืองของรัฐนิวยอรก พบวา มีความสัมพันธกันอยางมี
นัยสํ าคัญกับอัตราการตายดวยมะเร็งของระบบทางเดินอาหารและมะเร็งของระบบทางเดินปสสาวะ
ในอนาคต การตายดวยมะเร็งเหลานี้จะเพิ่มมากขึ้น โดยประชาชนที่อยูในเมืองที่ใชนํ้ าดื่มที่มีการเติม
คลอรีน จะมีอัตราการตายมากกวาประชาชนที่ดื่มนํ้ าที่ไมมีคลอรีน (Alavanja et al, 1976)

การศกึษาอัตราเสี่ยงของการเกิดมะเร็งในประชากร โดยใชรูปแบบ (Model) ที่ตางกัน 4 รูป
แบบ ซ่ึงคํ านวณอัตราเสี่ยงมากที่สุดจากการไดรับคลอโรฟอรมทางนํ้ าประปา โดยการใชระดับ
ความปลอดภัยเทากับ 0.02 mg/Kg ตอวัน (5,000 applied ตอ Minimum effect animal dose) การใช
Log probit model และการใช Slope ตามที่ Mentel และ Bryun ไดแนะนํ าไว ทํ าใหไดขอสรุปที่วา
Maximum daily dose ของ 0.01 mg/Kg risk จะอยูระหวาง 0.016 และ 0.683 cancer ตอ 1,000,000
ประชากรทีด่ื่มตอป นอกจากนั้น Hogan ยังไดคํ านวณสัดสวนของอัตราการตายจากมะเร็งตับและ
มะเรง็ของไต เนื่องจากการมีคลอโรฟอรมในนํ้ าดื่ม ไดเทากับ 1.60% และ 1.44% ของอัตราการเกิด
มะเรง็ตบัและมะเร็งของไตตอป ตามลํ าดับ ถาอนุโลมวาในสัดสวนที่คํ านวณได ไดรับคลอโรฟอรม
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ในนํ ้าดืม่ทัง้หมดจะประมาณการไดวาประชากรจํ านวน 168 คน จะตายมะเร็งตับ 84 คน จะตายดวย
มะเรง็ของไต และจํ านวนสูงสุดที่ตายดวยโรคมะเร็งเทากับ 252 คน/ป เนื่องจากมีคลอโรฟอรมปน
เปอนในนํ้ าดื่ม (Hogan, 1979)

การศึกษาความสัมพันธของอัตราการเกิดมะเร็งของลํ าไสใหญในประชากรกับประวัติการ
บริโภคนํ้ าที่ฆาเชื้อโรคโดยคลอรีน ในรัฐ North carolina แบบ Case-control study โดยใชแบบ
จ ําลองทางสถิติ PROC.LOGIST ผลการศึกษาพบวา อัตราการเกิดมะเร็งลํ าไสใหญ มีความสัมพันธ
กบัการบริโภคนํ้ าที่ฆาเชื้อโรคโดยคลอรีนอยางมาก ในกลุมประชากรที่มีอายุมากกวา 60 ป และใน
ทุกกลุ มอายุมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดโรคมะเร็งของลํ าไสใหญเมื่อมีการบริโภคนํ้ าที่            
ฆาเชือ้โรคดวยคลอรีนเปนเวลานานกวา 15 ปขึ้นไป EPA's Cacinogen  assessment group's (CAG)
ไดประมาณความเสี่ยงของการไดรับคลอโรฟอรมในนํ้ าประปา โดยใชขอมูลที่ไดจากสถาบันมะเร็ง
แหงชาต ิ (NCI) ประมาณการวามีประชาชนที่ไดใชนํ้ าที่มีการฆาเชื้อโรคโดยคลอรีนประมาณ 160
ลานคน ซ่ึงผลของการกํ าหนดคามาตรฐานของคลอโรฟอรมในนํ้ าดื่มในระดับตาง ๆ จะมีความ
สัมพนัธกบัอตัราเสี่ยงตอการเกิดเนื้องอก (Tumors)ในผูใชนํ้ าดังนี้ มาตรฐาน THMs ไมใหเกิน 100
µg/L จะมคีวามเสี่ยงตอการเกิดเนื้องอก 19 - 175 ราย ถามาตรฐาน THMs ไมใหเกิน 50 µg/L จะมี
ความเสีย่งตอการเกิดเนื้องอก 17 - 155 ราย และถามาตรฐาน THMs ไมใหเกิน 10 µg/L จะมคีวาม
เสีย่งตอการเกิดเนื้องอก 12 - 108 ราย  และจากการศึกษา Potential health risk ของคน การกํ าหนด
คาสงูสดุที่ยอมรับไดของ TTHMs ในนํ้ าประปาที่ 0.1 mg/L นั้นมาจากการคํ านวณของ National
academy of sciences (NAS) และ Carcinogen  assessment group (CAG) ของสํ านักงานสิ่งแวดลอม
แหงชาตอิเมริกา (U.S.EPA) ซ่ึงมีพื้นฐานวาจะเกิดอัตราการเกิดโรคมะเร็งประมาณ 3-4 คนตอ
ประชากร 10,000 คน โดยมีแนวคิดพื้นฐานวาคนมีการบริโภคนํ้ าคนละ 2 ลิตรตอวัน และประชากร
มอีายขุัยเฉลี่ย 70 ป ควบคุมปริมาณ TTHM ในนํ้ าดื่มหรือนํ้ าประปา ส่ิงสํ าคัญที่ตองคํ านึงถึงคือ
ปริมาณที่เหมาะสมถึงประสิทธิภาพของการปองกันโรคตาง ๆ ที่อาศัยนํ้ าในการแพรระบาดเมื่อ
เทยีบกบัเทคโนโลยีและคาใชจายที่จะใชในการควบคุม TTHM เปนสํ าคัญ จากขอมูลการศึกษาเกี่ยว
กับพิษของสถาบันวิจัยแหงชาติสหรัฐอเมริกา และสถาบันมะเร็งแหงชาติอเมริกา สรุปวา
คลอโรฟอรมเปนสาเหตุกอมะเร็งตอสัตวกัดแทะ (Mice และ Rat) ในระดับ Dose ที่สูงเนื่องจาก
Metabolic pattern ในสตัวคลายกับคน ดังนั้นสามารถกลาวไดวา คลอโรฟอรมอาจเปนสารกอมะเร็ง
ตอคนเชนกัน (วฒันชัย  เหมือนทอง, 2536)

การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพของTHMsจะเกี่ยวของกับคลอโรฟอรมเนื่องจาก
คลอโรฟอรมเปนสารที่มีสัดสวนมากที่สุดของกลุม THMs และสารอื่นๆ ในกลุมมักจะมีผลกระทบ
ในลกัษณะที่คลายกับคลอโรฟอรม ปกติมนุษยจะไดรับคลอโรฟอรมไดจากอาหาร อากาศ และนํ้ า
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เมือ่รับเขาไป รางกายจะดูดซึมคลอโรฟอรมไดดีบริเวณปากและชองทอง และจะถูก Metabolize ไป
เปน  CO2, Chlorite, Phosgene ซ่ึง Phosgene เปนสารกอมะเร็ง และผลการศึกษาทาง Toxicity ของ
สารในกลุม THMs ในการสัมมนาเรื่อง "Trihalomethane in Drinking Water in Bangkok
Metropolitan Area" เมือ่เดือนกรกฎาคม 2527 ดังตารางที่ 2-7 พบวา อาการเฉียบพลันที่เกิดจาก
คลอโรฟอรมจะเกิดที่ระบบหายใจ สวนที่ตับจะเกิด Fatty liver และเกิดเนื้อตายดานสวนที่ไตจะมี
การเสยีของ Convolated tubules และมีการเปลี่ยนแปลงของเยื่อบุของไตบริเวณ Henle's loops
(Onodera et al, 1984)

ตารางที่ 2-7  ปริมาณที่กอใหเกิดพิษอยางเฉียบพลันของไตรฮาโลมีเทน
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 อางถึงใน การลดปริมาณ
      ไตรฮาโลมีเทนที่ปนเปอนในนํ้ าประปาโดยระบบการกรองสัมผัสอากาศ (หนา 47),
     โดยวัฒนชัย  เหมอืนทอง, 2536, วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
      (สาธารณสุขศาสตร)  สาขาวชิาอนามัยส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัย
      มหิดล.

2.5.2 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Health risk assessment) (ชัชวาล  จันทรวิจิตร,
2542)
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เปนศาสตรแขนงใหมที่มีการนํ ามาใชประโยชนกันอยางกวางขวางในปจจุบัน ชวยทํ าให
เห็นภาพของผลกระทบจากมลพิษสิ่งแวดลอมไดอยางชัดเจนและเปนรูปธรรมและเปนประโยชน
ในการจัดลํ าดับความสํ าคัญของปญหา (Priority setting) โดยมี นิยาม หมายถึง กระบวนการการ
ทํ านายเชิงปริมาณถึงความเปนไปไดในการเกิดผลไมพึงประสงคขึ้นในมนุษยอันเนื่องมาจากการได
รับสมัผัสสารเคมี 1 ชนิด หรือมากกวา เปนกระบวนการที่มีการยอมรับกันอยางกวางขวาง เพราะ
การประเมินนี้ไดนํ าเอาความเปนพิษ (Toxicity), ส่ิงคุกคาม (Hazard), และความเสี่ยง (Risk) เขามา
รวมไวในภาพเดียวกัน สวนผลอันไมพึงประสงคนั้นสวนใหญจะหมายถึงการเจ็บปวยและการตาย
รวมถึงอุบัติเหตุตาง ๆ ที่เกิดขึ้น มีองคประกอบรวมกัน  4 ขั้นตอน คือ (พาลาภ  สิงหเสนี, 2540)
ขัน้ตอนที่ 1  การชี้ใหเห็นอันตราย (Hazard Identification)

เปนการประเมินเชิงคุณภาพเพื่อตอบคํ าถามวา วัตถุอันตรายชนิดใดชนิดหนึ่งมีความเปน
พษิในตวัเองมากนอยเพียงใด หรืออีกนัยหนึ่ง มีความนาจะเปนไปไดเพียงใดที่วัตถุอันตรายนั้นจะ
แสดงผลอนัไมพึงประสงคในลักษณะตาง ๆ ที่อาจกอใหเกิดอันตรายแกสุขภาพของสิ่งมีชีวิต
ขัน้ตอนที่ 2 การประเมินการตอบสนองตอปริมาณสารที่ไดรับ (Dose-response Assessment or
Hazard Characterization)

ขอมูลที่ไดสวนใหญศึกษาในสัตวทดลองมาประเมินความเสี่ยงอันตรายในสภาพการใช
ของมนุษย ซ่ึงตองทํ าการอนุมาน (Extrapolation) ในหลายประเด็น โดยเฉพาะประเด็น เชน ความ
แตกตางระหวางชนิดของสัตวทดลอง ขนาด ชวงชีวิต เมตาบอลิซ่ึม (Metabolism) ขนาดและผลที่
คาดวาจะเกิดขึ้น วธีิการอนุมานขอมูลดังกลาว ในปจจุบันยังคงมีความแตกตางของวิธีการและคาที่
น ํามาใช รวมถึงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่มีผูคิดขึ้น เปนสาเหตุใหคาตัวเลขการประเมินความ
เสีย่งตอพิษของวัตถุอันตรายมีความแตกตางกันได
ขั้นตอนที่ 3 การประเมินสัมผัส (Exposure assessment)

เนือ่งจากการสัมผัสมีความสัมพันธกับหลายปจจัย เชน ความเขมขนของสาร ระยะเวลาและ
ความถี่ในการสัมผัสขนาดของวัตถุอันตรายในรางกายซึ่งมีความสัมพันธกับพิษของวัตถุอันตรายดัง
นัน้การสัมผัสจึงมีความสํ าคัญมากตอการประเมินความเสี่ยงจากพิษของวัตถุอันตราย
ขัน้ตอนที่ 4 การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk characterization)

เปนขั้นตอนสุดทายโดยการนํ าขอมูลที่รวบรวมในขั้นตอนที่ 1, 2, และ 3 นํ ามาเชื่อมโยง
เพือ่ประเมนิความรุนแรงหรือความเปนไปไดที่จะเกิดพิษจากวัตถุอันตราย มี 2 รูปแบบ คือ
1.) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงตอสารที่ไมใชสารกอมะเร็ง มีรูปแบบคือ
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คาความปลอดภัย (Margin of Safety)

 =
)mg/kg/day  ( ) ADIor  RfD ( ไดสที่ยอมรับดรับสมัผัปริมาณการไ

)mg/kg/day  ( สดรับสมัผัปริมาณการไ

การแปลผล ถาคาความปลอดภัย นอยกวาหรือใกลเคียง 1 แสดงวา ปริมาณสารโดยเฉลี่ยที่รางกาย
ไดรับนัน้ไมมากพอที่จะกอใหเกิดผลขางเคียงตอรางกายได แตถามากกวา 1 แสดงวา ปริมาณสาร
โดยเฉลีย่ที่รางกายไดรับอยูนั้นเกินมาตรฐานหรืออยูในระดับที่เสี่ยงตอสุขภาพ
2.) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงตอสารกอมะเร็ง
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* = ศกัยภาพในการกอใหเกิดมะเร็งของสาร (Carcinogenic potency factor)( mg/kg/day)-1

ทฤษฎแีบบจํ าลองดังกลาว ไดถูกพัฒนามาจากอเมริกา สามารถคํ านวณเพื่อกํ าหนดขนาดที่เมื่อใช
สารนัน้แลวเกิดความปลอดภัยในระดับความเสี่ยงที่ยอมรับไดเปนสากลคือ ระดับความเสี่ยงตอ
โอกาสการเกิดเนื้องอกเพิ่มขึ้นหนึ่งรายในประชากรที่มีความเสี่ยง 1 ลานราย โดยการกํ าหนด
ปริมาณนอยที่สุดของวัตถุอันตรายที่จะมีผลตอสุขภาพโดยสํ านักงานพิทักษส่ิงแวดลอมแหงชาติ 
สหรัฐอเมริกา (U.S.EPA) และ องคการอาหารและยา (Food  and Drug administration) ไดนํ าวิธีการ
นีม้าใชออกกฎหมายควบคุมวัตถุอันตรายที่มีฤทธิ์กอมะเร็ง การประเมินความเสี่ยง (Risk) เปน
โอกาสของความเปนไปได (Probability) ดงันัน้คาความเสี่ยงจริงอาจตํ่ ากวาหรืออาจถึงศูนยก็ได

จากขอมลูประเภทนํ้ าบริโภคของคนไทยแยกตามเขตที่อยูอาศัย (ตารางที่ 2-8) และคุณภาพ
นํ ้าบรโิภคในประเทศไทย (ตารางที่ 2-9) รวมทั้งจํ านวนประชากรที่มีความเสี่ยงตอสุขภาพจากการ
บริโภคนํ ้าที่ไมไดมาตรฐาน (ตารางที่ 2-10) เปนเหตุผลใหการวิจัยคร้ังนี้นํ าผลการศึกษาที่ไดมา
อธิบายลักษณะความเสี่ยงสุขภาพรวมดวย

ตารางที่ 2-8  ประเภทนํ้ าบริโภคของคนไทยแยกตามเขตที่อยูอาศัย

ประเภทนํ้ าบริโภค(รอยละ)เขตอาศัย
นํ้ าประปา นํ้ าฝน นํ้ าบาดาล นํ้ าบอตื้น 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
รอยละที่ไมผานเกณฑมาตรฐานนํ้ าบริโภค(WHO, 2527)ประเภท

แหลงนํ้ าบริโภค
จ ํานวน
ตัวอยาง กายภาพ เคมี แบคทีเรีย กายภาพเคมีและ

แบคทีเรีย
ประปานครหลวง
ประปาภูมิภาค
ประปาเทศบาล
ประปาสุขาภิบาล
ประปาหมูบาน
นํ้ าบาดาล
นํ้ าบอตื้น
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  จากสถานการณคุณภาพนํ้ าบริโภค ป 2540-2541 โดยกรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข

 ตารางที ่2-10  จํ านวนประชากรที่มีความเสี่ยงตอสุขภาพจากการบริโภคนํ้ าที่ไมไดมาตรฐาน

ประเภทนํ้ า
สัดสวน
ผูบริโภค
(รอยละ)

สัดสวนคุณภาพ
นํ้ าที่ไมไดมาตร
ฐาน(รอยละ)

จ ํานวนประชากร
ในประเทศไทย

(ลานคน)

จ ํานวนประชากรที่
บริโภคนํ้ าที่ไมได
มาตรฐาน (ลานคน)

นํ้ าฝน
นํ้ าบอตื้น
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

 ขอสังเกต:จํ านวนประปากรที่บริโภคนํ้ าที่ไมไดมาตรฐานรวมทุกประเภทนํ้ าดื่มจะเทากับ  
(24+19+6+4+1) X100/122 = 43 ลานคน เนื่องจากผลรวมของสัดสวนผูบริโภคนํ้ าแตละชนิด
เกนิรอยละ 100  เพราะสามารถตอบไดมากกวาหนึ่งขอ

 หมายเหตุ  จากรายงานการสํ ารวจสภาวะอาหารและโภชนาการของประเทศไทยครั้งที่ 4 พ.ศ.2538



บทท่ี 3
วิธีการศึกษา

3.1 รูปแบบการวิจัย
การศกึษาวิจัยเชิงทดลองและสํ ารวจ เพื่อศึกษาจลนศาสตร (Kinetics) ของการเกิดสารไตร

ฮาโลมีเทนในสภาวะทองถ่ิน (Local area) ทีท่ ําการศึกษาและสํ ารวจ ซ่ึงจะทํ าใหรูถึงความสัมพันธ
ระหวางคุณภาพนํ้ าดิบกับปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคใน
ระบบประปาชนบทในจังหวัดนครราชสีมา และสามารถคาดคะเนความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นตอสุข
ภาพของประชาชนได

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง
3.2.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง (ดูตารางที่ 3-1)
3.2.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง
1.) อุปกรณทีใ่ชในการเก็บตัวอยางนํ้ า ไดแก ภาชนะสํ าหรับใสขวดเก็บตัวอยางนํ้ า, ขวด

แกวสีชา, ขวด BOD, ถังพลาสติก Polyethylene เกบ็นํ้ าดื่ม, ถังใสนํ้ าแข็งเก็บตัวอยาง,
เทอรโมมิเตอร, ดินสอ, ถุงพลาสติก, ฉลากสํ าหรับปดขวด เปนตน

2.) อุปกรณที่ใชสํ าหรับวิเคราะหตัวอยางนํ้ า ไดแก ขวดเออรเลนเมเยอร (Erlenmeyer flask)
ขนาดตาง ๆ, กระบอกตวง (Graduated cylinder) ขนาดตาง ๆ, ปเปตต(Pipette) ขนาดตาง ๆ,
บิวเรตต (Burette) ขนาดตาง ๆ และบกีเกอร(Beaker) ขนาดตาง ๆ, กรวยแกว (Funnel), กระดาษ
กรอง WHATMAN No. 42, กระบอกฉีด (Syringe) เปนตน

3.) อุปกรณสํ าหรับตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง GC ไดแก ขวด Vial, Silicone septum,
Aluminum caps, Vial closer-opener เปนตน  ดงัแสดงรายละเอียด ในตารางที่ 3-1
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ตารางที่ 3-1  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

pH Electrometric
Method
(Standard
Methods, 1995)

1. เครื่องวัดความเปน
กรด-ดาง (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.   เครื่องปนตกตะกอน
     (Centrifuge)

1. นํ้ ากลั่น
2. Stock color solution

500   units

ความขุน
(Turbidity)

Nephelometric
Method
( Standard
Methods, 1995)

Turbidimeter 1. นํ้ ากลั่น
2. สารละลายความขุน
       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 พรอมชุด
       กรองตัวอยาง
3. กระจกนาฬิกา
4. เครื่องดูดอากาศ
5. ตูอบ 1030C
6. Desicator
7. เครื่องชั่งแบบละเอียด
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ตารางที่ 3-1 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

ความกระดาง
(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-)
ชวง 1-40 mg/L
(Standard
Methods, 1995)

1. Magnetic stirrer
2. Spectrophotrometer
3. นาฬิกาจับเวลา
4. ชอนตวง 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
        คลอไรดตํ่ 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 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช 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.  อุปกรณเครื่องแกว
     ตาง ๆ เชน บิวเรตต,
    ขวดรูปกรวย, กระบอก
    ตวง

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

solution
4. Calcium chloride

soltion
5. สารละลายไอรออน

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

solution 0.025 N
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ตารางที่ 3-1 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

 โลหะหนัก
(Heavy Metals)

 Atomic
absorption
spectrophotro
Metry
(Standard
Methods, 1995)

1. Atomic absorption
spectrophotrometer
พรอมอุปกรณ

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
โลหะชนิดตาง ๆ

 ปริมาณสารสม Jar  test (กรม
อนามัย, 2543)

1. ชุด Jar test  set
2. บีกเกอร 1,000 mL
3. ปเปตต  1, 5, 10  mL

สารละลายสารสม 1,000
ppm

โคโลฟอรมและ
ฟคัลโคโลฟอรม
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 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช 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. ปเปตต 1, 5, 10 mL

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

3.   0.1 N. K2Cr2O7

4.   H2SO4 เขมขน
5.   0.025 N. Na2S2O3

6.   นํ้ าแปง
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

(ยี่หอ Fluka 99%)
คลอรีนตกคาง Orthotolidine

arsenite method
(Standard
Methods, 1995)

ชุดตรวจ DR (Direct
read) Spectrophotometer
2000

1. สารละลายโอโธ
โทลิดีน

2. สารละลายโซเดียม
       อารซีไนต
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ตารางที่ 3-1 (ตอ)

ตัวแปรที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ อุปกรณที่ใช สารเคมีที่ใช

ไตรฮาโลมีเทน
(THMs)

Gas chromatro
graphic method
(สํ านักงาน
ส่ิงแวดลอม
แหงชาติ, 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 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง
3.3.1 สารละลายคลอรีนมาตรฐาน (100 ppm)
ใชแคลเซียมไฮโปคลอไรด (CaOCl2.4H2O) 60 % จ ํานวน 0.06 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่น 1

ลิตร เกบ็ไว 1 คืน ตวงเอาสวนที่ใสไวใช และตรวจสอบมาตรฐานดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
ไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) กอนนํ าไปใช

3.3.2 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมาตรฐาน 0.1 N
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ใชโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) ละลายในนํ้ ากลั่นตมเดือดแลวเก็บไวอยางนอย 2
สัปดาห ตรวจสอบมาตรฐานดวยสารโปแตสเซียมไดโครเมต 0.1 N และเติมดวยคลอโรฟอรม 2 mL

3.3.3  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมาตรฐาน 0.025 N
ใชโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 0.1 N ละลายในนํ้ ากลั่นตมเดือด
3.3.4  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตมาตรฐาน 0.1 N
ใชแอนไฮดัสโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 4.904 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่นและทํ าใหเจือ

จางเทากับ 1,000 mL
3.3.5 โปตัสเซียมไอโอไดด (KI)
3.3.6  กรดซัลฟูริกเขมขน (Conc.H2SO4)
3.3.7  นํ ้าแปงใชตรวจสอบ
ใชแปงมัน 0.5 กรัมละลายในนํ้ ากลั่นปกติเล็กนอยแลวละลายในนํ้ ากลั่นตมเดือด 100 mL

แลวทิง้ใหตกตะกอน 1 คืน ใชสวนที่เปนนํ้ าใส
3.3.8  Glacial acetic acid
3.3.9  สารละลายออโธโทลิดีน
ใชสารออโธโทลิดีนไดไฮโดรคลอไรด 1.35 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่น 500 mL แลวเติมผสม

นํ้ ากลั่น 350 mL และกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Conc.HCl) กวนดวยความเร็วคงที่
3.3.10  สารละลายโซเดียมอารเซไนต
ใชสารโซเดียมอารเซไนต (NaAsO2) 5 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่นเจือจางใหเทากับ 1 ลิตร
3.3.11  สารละลายสารสมสตอก (Stock alum) 1,000 ppm
ใชสารสมกรอง [Al2(SO4)3.14H2O] 1 กรัม ละลายในนํ้ ากลั่นเจือจางใหเทากับ 1 ลิตร
3.3.12  สารละลายไตรฮาโลมีเทนมาตรฐานสต็อก (Stock standard mixtures of THMs)
ชุดสํ าเร็จรูปสารละลายไตรฮาโลมีเทนมาตรฐานสต็อก 200 g/mL ประกอบดวย

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

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

ใชสํ าหรับหยุดการทํ า Chlorination และ กํ าจัดคลอรีนตกคาง)
3.3.14  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Conc.HCl)
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3.4 การตรวจวิเคราะห
3.4.1  ความตองการเติมคลอรีน (Chlorine  demand)
ก.) ปรับมาตรฐานของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3)
- เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 1 mL ในนํ ้ากลั่น 80 mL
- เติมโปตัสเซียมไดโครเมต  0.1 N จ ํานวน 10 mL และ โปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 1 กรัม
- ไตเตรตดวยโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งสีเหลืองจางเกือบหมด
- เติมนํ้ าแปงที่ใชตรวจสอบ 2 mL ไตเตรตตอจนกระทั่งสีฟาหายจดบันทึกปริมาณโซเดียม

ไธโอซัลเฟตที่ใช
 นอรมอลลิตี้ของโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) =        1

ข.) ปรับมาตรฐานของสารละลายคลอรีน (Standard  chlorine
- เติมH2SO4 2 mL ลงในนํ้ ากลั่น 15 mL
- เติมโปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 1 กรัม แลวกวนจนกระทั่งละ
- แลวเติมสารละลายคลอรีน 50 mL ไตเตรตดวย 0.025 N สา

มาตรฐาน (Na2S2O3) จนกระทั่งสีเหลืองจางเกือบหมด
- เติมนํ้ าแปงที่ใชตรวจสอบ 2 mLไตเตรตตอจนกระทั่งสีฟาห

ไธโอซัลเฟตที่ใช
- หา Blank โดยใชนํ้ ากลั่นตามวิธีขางบน

   สารละลายคลอรีนมาตรฐาน (ppm)     =    (A±

      เมื่อ A =  mL ของ โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรต
B =  mL ของ โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรต

                           N =  mL ของ โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ไตเตรต

ค.)  หาคาความตองการเติมคลอรีนในนํ้ า (Chlorine demand)

- วิเคราะหคา คลอรีนตกคางอิสระ (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
คาคล
50
 N 
ับตัวอยาง
ับ Blank
ับสารละลายมาตรฐาน

ะคลอรีนตกคางทั้งหมด

ที่ 530 nm
อรีนตกคางอิสระ (Free
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- สารละลาย DPD free chlorine Cat.No. 14064-99 วเิคราะหคาคลอรีนตกคางทั้งหมด
(Total residual chlorine)

-  คาคลอรีนตกคางรวม (Combined residual chlorine) = ขอ 3. – ขอ 2.
3.4.2  จารเทสต (Jar test)
1.) หาคุณภาพนํ้ าตัวอยาง เชน Alkalinity, สี, pH, และความขุน ตามวิธี “Standard

Methods”, (1995)
2.)  นํ านํ้ าตัวอยาง 600 mL เติมใสในบกีเกอร 6 ใบ (ชุด Jar test set)
3.)  เติมสารละลายสารสมสตอก 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 mL ลงในแตละบีกเกอร ดังนั้น

บกีเกอรจะมีปริมาณสารสม 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ppm ตามลํ าดับ
4.)  น ํานํ้ าตัวอยางกวนดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาที
5.)  กวนตอดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที  อีก 20 นาที แลวหยุด
6.) สังเกตขนาด ปริมาณตะกอน และเวลาที่ใชของบกีเกอรแตละใบ นํ าไปตกตะกอนตอ 60

นาทสัีงเกตตะกอนแขวนลอยของบกีเกอรแตละใบ
7.)  นํ านํ้ าใสของแตละใบหาคา Alkalinity, สี, pH, และความขุน ตอ
8.)  เขียนกราฟระหวางความขุนกับปริมาณสารสมที่ใช จะไดคาปริมาณสารสมที่เหมาะสม   
3.4.3 วิเคราะหไตรฮาโลมีเทน (Trihalometrane : THMs)
1.)  การเก็บตัวอยาง
เก็บนํ้ าตัวอยาง 10 mL และ 15 mL ในหลอด  Serum vial เติมโซเดียมไธโอซัลเฟต 10 %

จ ํานวน 2 หยด ทันที ปดผนึกดวยกระดาษพาราฟน Septum และ ฝาอลูมิเนียม เขยาใหเขากันเก็บไว
ในตูเย็นจนกระทั่งวิเคราะห

2.)  วิเคราะหดวยวิธี 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 ประกอบดวย : Chloroform ( CHCl3 ), Dibromochloroform (CHClBr2), Bromoform
(CHBr3), Bromodichloro methane (CHCl2Br)

3.)  วิเคราะหหา THMs
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นํ า Serum vial ตวัอยางทํ าใหอุนที่อุณหภูมิหอง เปดเครื่อง Headspace และ GC ติดตั้ง
Column ECD detector, เปดแกส เตรียมสารตัวอยางนํ าเขาเครื่อง Headspace เพื่อฉีดเขาเครื่อง GC
ตอไป

3.4.4  วิเคราะหหากรดฮิวมิค (Humic acid)
-  เตรียมสาร Humic acid (FLUKA 99%) ผงสีนํ้ าตาลเขม 1 g/L ดวยนํ้ 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 ความเขมขน 1 ,5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,70, 80,
90, 100 mg/L ดวยขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาดตาง ๆ 25, 50, 100 mL โดยการเจือจางสาร
ละลาย Humic acid ความเขมขน 1 g/L แลวปดฝาใหสนิท (ดูรายละเอียดที่ดํ าเนินการทดลองไว
แลว)

- นํ าสารละลาย Humic acid ทีเ่ตรยีมไวเขาเครื่องเขยาโดยใชกระดาษสีดํ าหุมใหปราศจาก
แสงสองผานเปนเวลา 12 ช่ัวโมง (เนื่องจากละลายยากมาก)

- นํ าสารละลาย Humic acid แตละความเขมขนที่ไดผานการเขยา มาวัดดวยเครื่องDR 2010
spectrophotometer ที่ Wavelength 427 nm โดยใช blank นํ้ ากลั่น (Humic acid = 0 mg/L) plot คา
Absorbance ของ Humic acid (เครื่อง DR 2010 Spectrophotrometer จะทํ า Cal.Curve อัตโนมัติ)

-  น ํานํ้ าตัวอยางที่ตองการวัดนํ ามาตรวจดวยเครื่อง DR 2010 Spectrophotrometer โดยเลือก
ชวง Wavelength ที่ 427 nm ทีไ่ดตั้งไว ก็จะไดคา Humic acid (mg/L)

3.4.5 วิเคราะหคุณภาพนํ้ า
วเิคราะหคณุภาพนํ้ าดานกายภาพ เคมี และแบคทีเรีย ตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพนํ้ าดื่ม

ขององคการอนามัยโลก (WHO) ป 2527

3.5 นํ้ าตัวอยาง
นํ ้าตัวอยางจากแมนํ้ าลํ าตะคองจดุเกบ็ตัวอยางนํ้ าโรงกรองนํ้ ามะขามเฒา และนํ้ าจากระบบ

ประปา มทส. และประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย ในจังหวัดนครราชสีมา

3.6 ขั้นตอนการทดลอง
3.6.1 การทดลองในหองปฎบิัติการ แบงเปน 2 สวน คือ
ก. สวนที่ 1 : ศกึษาการกอตัวของ THMs (THMs formation)
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เกบ็ตวัอยางนํ้ า 20 ลิตร ใสในถังเก็บนํ้ าพลาสติก ตัวอยางนํ้ าตรวจวิเคราะหภายใน 48 ช่ัว
โมง ดังนี้

1.) ตรวจหา Humic acid, THMs, ความขุน, สี, Alkalinity, pH, และอณุหภูมิ เพื่อใชกํ าหนด
ในการควบคุมตัวแปรในการทํ า Chlorination ในชุดที่ 1

2.) หาปริมาณคลอรีนที่ตองเติมสํ าหรับใหเกิดคลอรีนตกคาง 2.0 ppm เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
(ในการทํ า Chlorination ในระบบประปาเบื้องตน ปริมาณคลอรีนตกคางไมควรเกิน 2.0 ppm เนื่อง
จากมีผลตอกล่ินและรสของนํ้ า (Holden, 1970)) เพื่อใชประกอบการทํ าขอ 4.

3.) ทํ า Jar test หาปริมาณสารสมที่ใชในการกอตะกอน (Coagulation) และการรวมตะกอน
(Flocculation)

4.) ทํ า Chlorination อีกโดยใช Cl2 ความเขมขน 3, 5, 7, 10, 15, และ 20 ppm และใหเวลา
สัมผัสเปน 1, 3, 6, 12, และ 24 ช่ัวโมง ในนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
ในขอ 2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณความเขมขนคลอรีนและระยะเวลาสัมผัสตอการเกิด THMs
น ําตัวอยางมาวิเคราะหหา THMs ทีเ่กดิขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ

ก.) Pre - chlorination ก ําจัด Cl2 ตกคางออกกอน และไมกํ าจัด Cl2 ตกคางออกกอน
ข.) Post - chlorination chlorination ก ําจัด Cl2 ตกคางออกกอน และไมกํ าจัด Cl2 ตกคาง

ออกกอน (จากขอมูลของการประปานครหลวง พบวา ความเขมขนของคลอรีน 3-5 ppm สํ าหรับ
การทํ า Pre- chlorination และ 2-3 ppm สํ าหรับการทํ า Post-chlorination ระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
จะสามารถตรวจพบคลอรีนตกคางในนํ้ าประปาภายใน 24 ช่ัวโมงกอนสูบจายสูผูบริโภค) (ภาค
ผนวก ข.)

5). ชุดที่ 2 น ํานํ้ าตัวอยางทํ า  Chlorination ตรวจวิเคราะหหา THMs เปรยีบเทียบระหวาง
Pre-chlorination และ Post- chlorination ดงัภาพที่ 3-2

6). น ําตวัอยางนํ้ าดิบ ก1 มากอตะกอน-รวมตะกอน-ตกตะกอน  ดวยสารสมใชเวลา 1 ช่ัว
โมง แลวกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C เรียกวา ตัวอยาง ค1 และนํ าตัวอยางนํ้ าดิบมาก
รองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 เรียกวา ตัวอยาง ข1 แลวนํ าตัวอยาง ก1 และ ข1 และ ค1
มาวิเคราะหหา Humic acid และ THMs ในตัวอยางนํ้ า กอนและหลังทํ า Chlorination ดวยความเขม
ขนคลอรีน X, 2X, 1, 5, 20 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 และ 3 ช่ัวโมง (ภาคผนวก จ.)

โดย  X    =  ปริมาณคลอรีนที่ตองเติมในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าใหมีคลอรีนตกคาง 2.0 ppm
        2X   =  2 เทาของปริมาณคลอรีนที่ตองเติมในนํ้ าตัวอยาง และ pH  = 7
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กวนเรว็สํ าหรับกอตะกอนใชความเร็ว  100 รอบ/นาที ใชเวลา 1 นาที
กวนชาสํ าหรับรวมตะกอนใชความเร็ว  30 รอบ/นาที  ใชเวลา 30 นาที
ตกตะกอนใชระยะเวลา 1 ช่ัวโมง

ภาพที่ 3-1  ขัน้ตอนการทดลองชุดที่ 1

วเิคราะหหาTHMs
ไมกาํจดั Cl2ตกคางกอน

วเิคราะหหา THMs
กาํจดั Cl2ตกคางกอน

3 1
5

7
3

6
10

12
15

20
24

ตวัอยางชดุที ่1
ท1

ท2

ตวัอยางทีท่าํ
Chlorination แลว

ปรมิาณคลอรนีทีเ่ตมิ
ในน้ําตวัอยาง(ppm)
เพือ่ใหเกดิคลอรนีตกคาง
ตามทีก่าํหนด

ระยะเวลาสมัผสั (ชัว่โมง)
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ภาพที่  3-2  ขั้นตอนการทดลองชุดที่ 2

เติม Na2S2O3 เพื่อ
กาํจัดคลอรีนตกคาง

เติมสารสม

“กอตะกอน
รวมตะกอน
ตกตะกอน
กรอง”เติมสารสม

น4

ทํา Chlorination

Pre- chlorination Post- chlorination

นํา้ตัวอยาง นํา้ตัวอยาง

น1

เติมCl2“Chlorination”
ใหคลอรีนตกคาง 2 ppm

น2

“กอตะกอน
รวมตะกอน
ตกตะกอน
กรอง”

น3

เติมCl2 “Chlorination”
ตามที่กําหนด

น5 น6 น7 น8

ตามที่กําหนด
เติมCl2 “Chlorination”

นาํตวัอยาง น5, น6, น7, น8 วิเคราะหหา THMs
ใน 2 ลักษณะ คือกําจัด  Cl2 ตกคางกอน และไมกําจัด  Cl2 ตกคางกอน
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ภาพที่ 3-3  ขั้นตอนการทดลองชุดที่ 3

ข. สวนที่ 2  ศึกษาความสัมพันธระหวาง Humic acid และ THMs
สุมเกบ็ตัวอยางนํ้ า 48 ตัวอยาง จากจุดเก็บแมนํ้ าลํ าตะคอง 24 จุด นํ าตัวอยางนํ้ ามาวิเคราะห

หา Humic acid แลวเติมคลอรีนความเขมขน 20 ppm ใชเวลาสัมผัส 24 ช่ัวโมง นํ ามาวิเคราะหหา
THMs หลังจากทํ า Dechlorination แลว

3.6.2 การศึกษาในภาคสนามวิเคราะหหาจลนศาสตรของ THMs (Kinetics of THMs) ใน
ระบบประปาแบงเปน 2 สวน คือ

ก. ระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
วเิคราะหหาความขุน, คลอรีนตกคาง, Humic acid, และ THMs ตามลํ าดับ ดังภาพที่ 3-4

ภาพที ่3-4  จุดเก็บตัวอยางนํ้ าสํ าหรับวิเคราะหของระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ระบบประปา มทส. นี้มีการเติมคลอรีน ในจุดเก็บตัวอยางนํ้ าที่ 4 เปนแบบ Post-chlorination (ดูภาพ
ที ่2-2 หนา 12 ประกอบ)

ก1ข1 ค1กรองอยางงาย “กอตะกอน รวมตะกอน
ตกตะกอนกรอง”

ทํา Chlorination

ตรวจวิเคราะหหาTHMs

แหลงนํ้าดิบ ถังกวนเร็ว ถังกวนชา
ถังตกตะกอน

ถังกรองทราย
จุดจายน้ํา
อาคาร

1 2 3 4

+
5

6
7

8
 4 แหง       



71

ข. ระบบประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย
วเิคราะหหาความขุน, คลอรีนตกคาง, Humic acid, และ THMs ตามล ําดับดังภาพที่ 3-5

ภาพที ่3-5  จุดเก็บตัวอยางนํ้ าสํ าหรับวิเคราะหของระบบประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ
                          ของกรมอนามัย

ระบบประปาหมูบานนี้มีการเติมคลอรีน ในจุดเก็บตัวอยางนํ้ าที่ 1 เปนแบบ Pre-chlorination (ดูภาค
ผนวก ฑ. ประกอบ)

แหลงนํ้าดิบ

ถังตกตะกอน ถังกรองนํ้า ถังเก็บน้ําใส

หอถังสูง

6 7 8

จุดจายน้ําครัวเรือน          3 แหง

1 2 3 4

5
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3.7 แผนผังการทดลอง

ภาพที่ 3-6  แผนผังการทดลอง

แหลงนํ้าดิบ
ถงัตกตะกอน
ถังกรองนํ้า
ถังเก็บนํ้าใส
หอถังสูง
ครัวเรือน 3 แหง

แหลงนํ้าดิบ
ถังกวนเร็ว
ถงักวนชา+

ถังกรองทราย
อาคาร 4 แหง

ตวัอยางนํ้าผิวดิน

หาคณุภาพนํ้า
หา Cl2 demand
หา Jar test

(การกอตะกอน,
การรวมตะกอน,

การตกตะกอน,
การกรอง)

ขัน้ตอนการทดลอง

สวนที่ 1 :ภาคการทดลอง สวนที่ 2 :สาํรวจหา THMs

ชดุที่ 1 หาการ
กอตวัTHMs

ประปา มทส.
(ระบบ Super
Hydropulse)

ประปาหมูบาน
(มาตรฐานระดับA
กรมอนามัย)

หาความสัมพันธระหวาง
Humic acid กบัTHMs

วเิคราะหหา THMs, Humic acid,
คลอรนีตกคาง,ความขุน

ชดุที่ 2 ชดุที่ 3

ทาํ Chlorination

ตวัอยางนํามาวิเคราะหหา THMs
ใน 2 ลกัษณะ คือ

-กาํจัด Cl2 ตกคางกอน
-ไมกําจัด  Cl2 ตกคางกอน

Pre- chlorination Post- chlorination

นํา้ทีผ่านการกรอง นํา้ดิบ นํา้ผาน
ระบบประปา

Chlorination

ตวัอยางวิเคราะหหา THMs

ตกตะกอน
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3.8 การวิเคราะหขอมูล และสถิติท่ีใชในการวิจัย
วเิคราะห และนํ าเสนอขอมูลดวยการใชกราฟเสน, แผนภูมิ, รอยละ, คาเฉลี่ย (X) อธิบาย

ลักษณะทั่วไปของขอมูลที่เกิดขึ้นในแตละการทดลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป Excel
7.0 และ SPSS/PC version 10.02

สถิติที่ใช T-Test แสดงการวิเคราะหปริมาณ THMs ในนํ้ าตัวอยาง ที่กํ าจัด Cl2 ตกคางกอน
กบัไมกํ าจัด Cl2 ตกคางกอน, ใช Paired T-Test แสดงการวิเคราะหปริมาณ THMs ในนํ ้าตัวอยางที่
เติม Cl2 กอน (Prechlorination) กบัเติม Cl2 หลัง (Postchlorination) ผานระบบประปา, ใช ANOVA
วเิคราะหปริมาณ THMs ในนํ ้าตวัอยาง 3 แบบ คือ นํ้ าดิบ นํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย และนํ้ าที่ผาน
ระบบประปา และวิเคราะหปริมาณ THMs ในนํ ้าตัวอยางในขั้นตอนการผลิตนํ้ าประปาในระบบ
ประปาชนบท, ใช Linear regression วเิคราะหหาความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิคกับปริมาณ
THMs, ใช Linear regression วเิคราะหหาความสัมพันธระหวางคลอรีนกับปริมาณ THMs, ใช
Linear regression วเิคราะหหาความสัมพันธระหวางความขุนกับปริมาณ THMs, วเิคราะหและ
เปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการลดลงของปริมาณ THMs ดวยวิธี
Stepwise regression, ก ําหนดระดับนัยสํ าคัญ (∝) ที่ระดับ 0.05



บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูล และการอภิปรายผล

4.1 สวนท่ี 1  ภาคการทดลอง (ดูภาพที่ 3-6 ประกอบ)
 จากผลการทดสอบคาสถิติ ที่ระดับนัยสํ าคัญ 0.05 (α  = 0.05) พบวา

ชุดที่ 1 ศึกษาเปรยีบเทยีบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าที่เกิดจากการเติมคลอรีนแบบพรี
คลอริเนชั่น (Pre-chlorination) และโพสคลอริเนชั่น (Post-chlorination) ทัง้แบบกํ าจัด และไมกํ าจัด
Cl2 กอน โดยใชคลอรีนที่ ความเขมขน 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 าจัดและไมกํ าจัด Cl2 กอน โดยใชคลอรีนที่
                     ความเขมขน 3, 5, 7, 10, 15, 20 ppm เวลาสัมผัส 1, 3, 6, 12,24 ช่ัวโมง

ลํ าดับ
ตัวอยาง
ที่ตรวจ
วเิคราะห

คลอรีนที่
เติม/เวลา
(ppm/hr)

THMs (Pre-
chlorination
ไมมีการกํ าจัด

Cl2) (ppb)

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

THMs (Post-
chlorination

ไมมีการกํ 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 (ตอ)
ลํ าดับ

ตัวอยางที่
ตรวจ

วเิคราะห

คลอรีน
ที่เติม/
เวลา

(ppm/hr)

THMs (Pre-
chlorination
ไมมีการกํ าจัด

Cl2) (ppb)

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

THMs (Post-
chlorination

ไมมีการกํ 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 ในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Post-chlorination และ ไมมีการกํ าจัด
กอน มีคามากกวาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Post-chlorination และมีการกํ าจัด
กอน โดยจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณความเขมขนคลอรีนและเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นเนื่องจากตัว
อยางไดผานกระบวนการของระบบประปาเบื้องตนมากอนทํ าใหปริมาณสารอินทรียในนํ้ าตัวอยาง
ทีจ่ะทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนลดลงตามลํ าดับ (ดูภาพที่ 4-1)

ภาพท่ี 4-1   การเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Post-chlorination และ
        ไมมีการกํ าจัด Cl2 กอนกับปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Post-
        chlorination และ มกีารกํ าจัด Cl2 กอน

ลาํดบัของตวัอยางน้ําทีน่าํมาวเิคราะหจากขัน้ตอนชดุที ่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.) ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Pre-chlorination และ ไมมีการกํ าจัด Cl2

กอน มีคามากกวาปริมาณไตรฮาโลมเีทน ในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Pre-chlorination และ มีการกํ าจัด
Cl2 กอน โดยจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณความเขมขนคลอรีนและเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น เนื่อง
จากนํ้ าตัวอยางไมไดผานกระบวนการของระบบประปาเบื้องตนมากอนทํ าใหปริมาณของสาร
อินทรยีในนํ้ าตัวอยางสามารถทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนไดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (ดูภาพที่ 4-2)

ภาพที่ 4-2  การเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination และไมมี
     การกํ าจัด Cl2 กอน กับปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination
     และมีการกํ าจัด Cl2 กอน

ลาํดบัของตัวอยางน้ําท่ีนํามาวิเคราะหจากขั้นตอนชุดท่ี 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

0
20

40
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140 THMs (   g/L or ppb)

Sig. ( 2-tailed) =.000
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3.) ปริมาณไตรฮาโลมีเทน ในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Pre-chlorination และมีการกํ าจัด Cl2

กอน มคีามากกวาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Post-chlorination และ มีการกํ าจัด
Cl2 กอน เนือ่งจากนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination และ มีการกํ าจัดCl2กอนยังไมไดผาน
กระบวนการของระบบประปาเบื้องตนมากอนทํ าใหปริมาณของสารอินทรียในนํ้ าตัวอยางสามารถ
ท ําปฏิกิริยากับคลอรีนไดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (ดูภาพที่ 4-3)

ภาพที่ 4-3   การเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination และมี
      การกํ าจัด Cl2 กอน  กบัปรมิาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Post-chlorination
      และมีการกํ าจัด Cl2 กอน

ลาํดับของตัวอยางนํ้าท่ีนํามาวิเคราะหจากขั้นตอนชุดท่ี 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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20
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Sig. ( 2-tailed) =.004

THMs (   g/L or ppb)
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4.) ปริมาณไตรฮาโลมีเทน ในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Pre-chlorination และไมมีการกํ าจัด Cl2

กอน มคีามากกวาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ทํ าการ Post-chlorination และไมมีการ
กํ าจัด Cl2 เนือ่งจากนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination และไมมีการกํ าจัดCl2กอนยังไมไดผาน
กระบวนการของระบบประปาเบื้องตนมากอนทํ าใหปริมาณของสารอินทรียในนํ้ าตัวอยางสามารถ
ท ําปฏิกิริยากับคลอรีนไดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ (ดูภาพที่ 4-4)

ภาพที่ 4-4   การเปรียบเทียบปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการ Pre-chlorination
             และไมมีการกํ าจัด Cl2 กอนกับปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางที่ทํ าการ Post-
             chlorination และไมมีการกํ าจัด Cl2 กอน

ชุดที่ 3 ศกึษาเปรียบเทียบความแตกตางปริมาณไตรฮาโลมีเทนจากตัวอยางนํ้ า 3 แบบ คือ
นํ ้าดบิ นํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย และนํ้ าที่ผานระบบประปา ที่เติมคลอรีนที่ความเขมขน 1, 2, 4, 5,
20 ppm ระยะเวลาสัมผัส 1, 3 ช่ัวโมง พบวา ตัวอยางนํ้ าดิบที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง และตัว
อยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงายที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง มีความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิว
มคิที่อยูในนํ้ า

ลาํดบัของตวัอยางน้ําทีน่าํมาวเิคราะหจากขัน้ตอนชดุที ่1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 290
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Sig. ( 2-tailed) =.000
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จากผลการทดสอบคาสถิติ Simple linear regression ที่ α = 0.05 พบวา
ตวัอยางนํ้ าดิบที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง

Y = (-62.799) + 87.083X     (ดูภาพที่ 4-5)
ตวัอยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงายที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง

Y = (-57.626) + 6.602X       (ดภูาพที่ 4-6)
(Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทน หนวยเปน µg/L, X = ปริมาณกรดฮวิมคิ หนวยเปน mg/L)

สวนตัวอยางนํ้ าดิบที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง, ตัวอยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย ที่เติม Cl2

เวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง, ตัวอยางนํ้ าที่ผานระบบประปาที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 3 ช่ัวโมง พบวา
ปริมาณไตรฮาโลมีเทน ที่เกิดขึ้นไมมีความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิวมิค ในแนวเชิงเสน ที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05 รวมทั้ง ตัวอยางนํ้ าที่ผานระบบประปาที่เติม Cl2 เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง ไมสามารถหา
ความสมัพันธไดเนื่องจากไมสามารถวัดคาไตรฮาโลมีเทนได และพบวาปริมาณคลอรีนที่เติมมีอิทธิ
พลตอการลดลงของปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย มากกวาตัวอยาง
นํ ้าดิบ และตัวอยางนํ้ าที่ผานระบบประปา คาสถิติ Stepwise regression ไดดังนี้

Y = 0.538 + 0.309X   (Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ผานการกรองอยางงาย
                                                 หนวยเปน µg/L, X = ปริมาณคลอรีนที่เติม หนวยเปน mg/L as Cl2)
รวมทั้งพบวาระยะเวลาสัมผัสมีอิทธิพลตอการลดลงของปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าที่ผาน
ระบบประปามากกวาตัวอยางนํ้ าดิบ และตัวอยางนํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย คาสถิติ Stepwise
regression ไดดังนี้

Y = 1.342 + 0.405X   (Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าตัวอยางที่ผานระบบประปา
                                                  หนวยเปน µg/L, X = ระยะเวลาสัมผัส หนวยเปน ช่ัวโมง)
และศกึษาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและทดสอบความแตกตางสํ าหรับตัวอยางนํ้ า 3 กลุมที่มาจากแหลง
เดยีวกันและมีความสัมพันธกับการเกิด THMs โดยใชปริมาณคลอรีนที่เติมเพื่อทํ าปฏิกิริยา ที่ความ
เขมขน X, 2X, 1, 5, 20 ppm (ดภูาคผนวก จ.) กับระยะเวลาสัมผัสที่ 1 และ 3 ช่ัวโมง เปนตัวควบคุม
โดยใชสถิติ One-way ANOVA ทีร่ะดับนัยสํ าคัญ 0.05 พบวา ปริมาณไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ า
ทัง้ 3 แบบ ไดแก นํ้ าดิบ, นํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย และนํ้ าที่ผานระบบประปาเบื้องตน (การกอ
ตะกอน, รวมตะกอน, ตกตะกอน และกรอง) ที่ใชปริมาณคลอรีนในการเติมเพื่อทํ าปฏิกิริยาที่ความ
เขมขน X, 2X, 1, 5, 20 ppm (ดภูาคผนวก จ.) กับระยะเวลาสัมผัสที่ 1 และ 3 ช่ัวโมง เปนตัวควบคุม
การเกิดไตรฮาโลมีเทนแตกตางกัน (sig. = .000) และมคีวามแตกตางกันภายในกลุมแตละกลุมดวยที่
ระดับนัยสํ าคัญ 0.05 รวมทั้งศึกษาอิทธิพลตอการเกิดไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางนํ้ าทั้ง 3 แบบ ของ
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ปจจยัดงักลาว คือ ระยะเวลาสัมผัส และปริมาณความเขมขนคลอรีนที่ใชในการทดลอง โดยใช สถิติ
Two-way ANOVA สรุปไดดังนี้

ภาพที่ 4-5  ปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากปริมาณกรดฮวิมคิในตัวอยางนํ้ าดิบที่ทํ าปฏิกิริยา
           กับคลอรีน เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง

ภาพที ่4-6  ปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากปริมาณกรดฮิวมิคในตัวอยางนํ้ าที่ผานการกรอง
                         อยางงายที่ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีน  เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
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สวนที่ 1.2 หาความสัมพันธปริมาณไตรฮาโลมีเทนกับกรดฮวิมิค ปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่
เกดิขึ้นมีความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิวมิค ผลการทดสอบคาสถิติสมการเชิงเสนอยางงาย (Simple
linear regression) ไดดังนี้

Y = 8.633 + 7.083X
(Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทน หนวยเปน µg/L, X = ปริมาณกรดฮิวมิค  หนวยเปน mg/L)

ภาพที่ 4-7  แสดงผลการทดลองสวนที่ 1.2 หาความสัมพันธปริมาณไตรฮาโลมีเทน
                  กับปริมาณกรดฮิวมิค

1. นํ้ าดิบ
1.1 ระยะเวลาสัมผัสในการทดลองไมมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs ในตวัอยางนํ้ าดิบ

หรือปริมาณ THMs ในตวัอยางนํ้ าดิบในทุกชวงเวลาในการทดลองไมแตกตางกัน (Sig. = .706 >
.05) เนือ่งจากใชชวงระยะนอยไป เพียงแค 2 ชวง จึงไมสามารถบอกความแตกตางได ดูตารางที่ 4-2

1.2 ปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิดTHMs ใน
ตวัอยางนํ้ าดิบหรือปริมาณ THMs ในตวัอยางนํ้ าดิบในทุกระดับปริมาณความเขมขนของคลอรีนใน
การทดลองแตกตางกัน (Sig. = .003< .05) ดูตารางที่ 4-2

1.3 ระยะเวลาในการสัมผัสและปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองไมมีอิทธิพล
รวมกันตอปริมาณการเกิด THMs ในตวัอยางนํ้ าดิบเนื่องจากเสนกราฟ Chlorine dose แตละเสน
เกอืบจะขนานกัน ดูภาพที่ 4-8

Observed
Linear

THMs (   g/L or ppb)

Humic acid (ppm)
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ตารางที่ 4-2  ผลการทดสอบอิทธิพลระหวางกลุม (ตัวอยางนํ้ 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  คาเฉลี่ยเสนขอบประมาณการของตัวอยางนํ้ าดิบ

2. นํ ้าผานการกรองอยางงาย
2.1เวลาสัมผัสในการทดลองไมมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิดTHMsในตัวอยางนํ้ าดิบ       

เนือ่งจากใชชวงระยะนอยไป เพียงแค 2 ชวง จึงไมสามารถบอกความแตกตางได (Sig. = .444 > .05)
ดูตารางที่ 4-3
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4.000
5.000

20.000

1.0000

200
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3.000Time (hr.)

Estimated Marginal Means of RAW Cl   (ppm)2
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2.2 ปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs ใน
ตัวอยางนํ้ าดิบหรือปริมาณTHMsในตัวอยางนํ้ าผานการกรองอยางงายในทุกระดับปริมาณความเขม
ขนของคลอรีนในการทดลองแตกตางกัน (Sig. = .000< .05) ดตูารางที่ 4-3

ตารางที่ 4-3  ผลการทดสอบอิทธิพลระหวางกลุม (ตัวอยางนํ้ ากรองอยางงาย)
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 ระยะเวลาในการสัมผัสและปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองไมมีอิทธิพล
รวมกันตอปริมาณการเกิด THMsในตวัอยางนํ้ าผานการกรองอยางงายเนื่องจากเสนกราฟ Chlorine
dose แตละเสนเกือบจะขนานกัน ดูภาพที่ 4-9

3. นํ้ าผานระบบประปาเบื้องตน
3.1 ระยะเวลาสัมผัสในการทดลองมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs ในตวัอยางนํ้ าผาน

ระบบประปาเบื้องตนหรือปริมาณ THMs ในตวัอยางนํ้ าผานระบบประปาเบื้องตนใน ทกุชวงเวลา
ในการทดลองแตกตางกัน เนื่องจากชวงเวลาที่ 1 ช่ัวโมง ไมพบปริมาณ THMs เลย สวนที่ 3 ช่ัวโมง
ตรวจพบปริมาณ THMs ทกุตัวอยาง (Sig. = .01 < .05) ดตูารางที่ 4-4

3.2 ปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองไมมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs
ในตัวอยางนํ้ าดิบหรือปริมาณ THMsในตวัอยางนํ้ าดิบในทุกระดับปริมาณความเขมขนของคลอรีน
ในการทดลองไมแตกตางกัน เนื่องจากที่ชวงเวลา 1 ช่ัวโมง ปริมาณคลอรีนที่แตกตางกันแตตรวจไม
พบปริมาณ THMs เลย (Sig. = .5< .05) ดตูารางที่ 4-4
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ภาพที ่4-9  คาเฉลี่ยเสนขอบประมาณการของตัวอยางนํ้ าผานการกรองอยางงาย

ตารางที่ 4-4  ผลการทดสอบอิทธิพลระหวางกลุม (ตัวอยางนํ้ าประปาเบื้องตน)
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 ระยะเวลาในการสัมผัสและปริมาณความเขมขนของคลอรีนในการทดลองไมมีอิทธิพล
รวมกันตอปริมาณการเกิดTHMsในตวัอยางนํ้ าผานระบบประปาเบื้องตนเนื่องจากเสนกราฟ
Chlorine Dose แตละเสนเกือบจะขนานกัน ดูภาพที่ 4-10

1.000
2.000
4.000
5.000

20.000

1.0000

30

50
60
70

3.000Time (hr.)

Estimated Marginal Means of FILTER Cl   (ppm)2

10

40

20



86

ภาพที ่4-10  คาเฉลี่ยเสนขอบประมาณการของตัวอยางนํ้ าประปาเบื้องตน

4.2 สวนท่ี 2 การสํ ารวจหาปริมาณไตรฮาโลมีเทน
โดยเกบ็ตวัอยางนํ้ าจากขบวนการตาง ๆ ของระบบประปาไดแก ระบบประปามหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี และประปาหมูบาน มาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย 8 แหง วเิคราะหหา
ปริมาณกรด ฮิวมิค, ความขุน, คลอรีนตกคาง และไตรฮาโลมีเทน จากผลการตรวจคุณภาพนํ้ าดาน
กายภาพ เคมี และแบคทีเรียจากแหลงนํ้ าดิบของประปาทั้ง 2 ระบบ เพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
คณุภาพนํ้ าดื่มขององคการอนามัยโลก (WHO) ป2527 พบวามีบางพารามิเตอรเกินมาตรฐานนํ้ าดื่ม
ไดแก สี, ความขุน, เหล็ก, แมงกานสี โดยเฉพาะอยางยิ่งคาแบคทีเรียในตัวอยางนํ้ าดิบที่เกินมาตร
ฐานจงึ จํ าเปนตองมีการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนในระบบประปา ทั้ง 2 ระบบ ดังแสดงในตารางที่ 4-5
และจากการวิเคราะหหาปริมาณ THMs จากขบวนการตาง ๆ ของระบบทั้ง 2 ระบบ จํ านวน 9 แหง
พบปริมาณ THMs ทกุขัน้ตอนในระบบประปาทุกแหง โดยพบ 2 แหง จากระบบประปาชนบท ที่
จดุเก็บตัวอยางนํ้ าสุดทาย คอื ที่ครัวเรือนผูใชนํ้ ามีปริมาณ THMs เฉลี่ยเทากับ 180.73 และ 171.89
µg/L สูงกวาคาเฉลี่ยที่ U.S.EPA ยอมรับได คือ ไมเกิน 100 µg/L จากการสํ ารวจและสอบถาม พบ
วา เครื่องเติมคลอรีนอัตโนมัติเสีย ผูควบคุมดูแลระบบประปาใชวิธีการเติมโดยนํ าคลอรีนผงผสม
นํ้ าเททํ าใหปริมาณคลอรีนสูงเกินมาตรฐานและเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรียในนํ้ าทํ าใหพบปริมาณ
THMs สูงขึน้ ดูภาพที่ 4-11 และตารางที่ 4-6
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1.000
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3.000Time (hr.)

(Basic water supply)
Estimated Marginal Means of COAG

Cl   (ppm)2
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ตารางที่ 4-5  ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ าดานกายภาพ เคม ีและแบคทีเรียจากแหลงนํ้ าดิบของ
                     ประปาหมูบาน 8 แหง และประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.) เปรียบเทียบ
                     กบัมาตรฐานคุณภาพนํ้ าดื่มขององคการอนามัยโลก (WHO) ป 2527

แหลงนํ้ าดิบของระบบประปาหมูบาน 8 แหง                  ลํ าดับตัวอยาง

พารามิเตอรที่วัด 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1
SUT

(มทส.)
S/1

WHO
ป 2527

ความเปนกรด-ดาง 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
ความขุน               (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

โคลิฟอรม    (MPN/100ml) 10 100 1300 170 500 110 <20 20 30 0
ฟคัลโคลิฟอรม  (MPN/100ml) 2 20 170 4 50 40 <20 <20 8 0

              คาในกรอบสีเทา หมายถึง คาที่เกินมาตรฐานคุณภาพนํ้ าดื่มที่องคการอนามัยโลก (WHO)
              ป 2527
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ภาพที่ 4-11  ปริมาณ THMs ในขัน้ตอนตาง ๆ ของระบบประปาหมูบาน 8 แหง และประปา มทส.
                      ของ  จ.นครราชสีมา

ตารางที่ 4-6 ปริมาณการเกิดไตรฮาโลมีเทนที่เกิดจากขบวนการตาง ๆ ของระบบประปาหมูบาน 8
                     แหง และประปา มทส. ของ จ.นครราชสีมา

    แถบสีเทาคือ คา THMs ที่ตรวจวัดไดจากการเก็บตัวอยางนํ้ าจากครัวเรือนและอาคารที่ใชนํ้ า ดูหนา 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
ประปาหมูบาน 1 2 3 4 5 6 7 8

ข้ันตอนในระบบประปา
มทส.( SUT)

step1 
แหลงน้ําดิบ 2.84 3 5.12 0.44 3.32 2.42 2.94 0.64

step1
แหลงน้ําดิบ 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
จุดจายน้ํา

หองพักสุรนิเวศ 2 82.58
step6

จุดจายน้ําครัวเรือน 240.02 8.15 105.6 5.01 20.1 3.24 4.01 2.19

step6
จุดจายน้ํา

อาคารเรียนรวม 31.83

step7
จุดจายน้ําครัวเรือน 190.62 36.17 91.14 6.91 7.63 4.03 4.3 2.99

step7
จุดจายน้ําอาคาร
กิจกรรม นศ. 33.14

step8
จุดจายน้ําครัวเรือน 111.54 74.49 318.9 7.2 19.9 3.56 3.75 3.12

Step8
จุดจายน้ํา

โรงอาหารกลาง 33.34

ระบบประปาหมูบาน (แหงท่ี )
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และจากผลการทดลองวิเคราะหหาปริมาณกรดฮวิมิค ความขุน คลอรีนตกคาง และ THMs นํ ามาหา
ความสัมพันธการเกิดสาร THMs ในสภาวะทองถ่ินแตละแหงที่ทํ าการสํ ารวจ ผลการศึกษาพบวา
คลอรีตกคาง ความขุน และกรดฮวิมิคมีความสัมพันธ กับสาร THMs ในเชงิเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกี่ยว
ของกับสารตั้งตนที่ทํ าใหเกิด THMs ดงัแสดงในตารางที่ 4-7 และภาพที่ 4-12 − 4-17

ตารางที่ 4-7 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรดฮวิมิค ความขุน คลอรีนตกคาง และไตรฮาโลมีเทน
                    ของประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของ
                    กรมอนามัย 8 แหง ในจังหวัดนครราชสีมาจากผลการทดสอบคาสถิติสมการเชิงเสน
                    อยางงาย (∝=0.05)

ระบบประปา ความขุน คลอรีนตกคาง กรดฮิวมิค
1. บานดอนผวา ม.5
       ต.ลํ าคอหงษ อ.โนนสูง

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

2.    บานหินตั้ง ม.5 ต.เสมา
       อ.สูงเนิน

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

3.    บานศรีละกอ ม.3, 4
       ต.ศรีละกอ อ.จักราช

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

4.    บานโปรงแดง ม.3 ต.โปรง
       แดง อ.ขามทะเลสอ

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

5.    บานโคกสะอาด-ปาโจด
       ม.1,7,11 ต.สุขเกษม
       อ.ปกธงชัย

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

6. บานดอนแขวน ม.2, 1
       ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

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

7. บานหนองเขตูม ม.1
       ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

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

8. บานเฉลียงโคก 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  = ปริมาณความขุนอานคาเปน NTU, ปริมาณคลอรีนตกคางอานคา
เปน mg/L as Cl2, ปริมาณกรดฮวิมิคอานคาเปน mg/L as Humic acid)
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ภาพที่ 4-12  Calibration Curve of Humic acid และความสัมพันธระหวางกรดฮิวมิคกับ
                 ไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบานแหงที่ 1 – 5
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ภาพที่ 4-13  ความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิคกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
                             แหงที่ 6 – 8 และในระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)
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ภาพที่ 4-14   ความสัมพันธระหวางคลอรีนตกคางกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
             แหงที่ 1 – 5

-100

Y=262.04X+17.223

.2 .4 .6 1.0

300

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปาหมูบานแหงที่ 1 (ppm)

0

.8

200

0

100

0

Y=192.652X+7.403

.1 .2 .3 .5

80

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปาหมูบานแหงที่ 2 (ppm)

20

.4

60

0

40

100

400

Y=165.0X+22.916

.5 1.0 2.0

300

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปาหมูบานแหงที่ 3 (ppm)

0
1.5

200

0

100

0

Y=204.354X+1.323

0.00 .02 .05

10

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปาหมูบานแหงที่ 4 (ppm)

4

.03

8

-.01

6

.01 .04

2

40

Y=314.554X-1.031

.02 .04 .14

30

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปาหมูบานแหงท่ี 5 (ppm)

0
.06

20

0

10

.08 .10 .12

Observed
Linear

Observed
Linear

Observed
Linear

Observed
Linear

Observed
Linear

THMs (   g/L or ppb) THMs (   g/L or ppb)

THMs (   g/L or ppb)THMs (   g/L or ppb)

THMs (   g/L or ppb)



93

ภาพที่ 4-15  ความสัมพันธระหวางคลอรีนตกคางกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
             แหงที่ 6 – 8 และในระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)

-.01 0.00 .01 .02 .032.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5
Y=57.214X+2.439

Observed
Linear

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปาหมูบานแหงที่ 6 (ppm)
.008 .010 .012 .014 .016 .018 .020 .022

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

Observed
Linear

Y=113.5X+1.76

-.1 0.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7

Observed
Linear

-20

0

20

40

60

100

120

80

Y=153.694X+7.843

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี(มทส.) (ppm)

Observed
Linear

Y=92.29X+34.214

0.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .730

40

50

60

70

80

90

100

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปาหมูบานแหงที่ 7 (ppm)

ปริมาณคลอรีนตกคางในระบบประปาหมูบานแหงที่ 8 (ppm)

THMs (   g/L or ppb) THMs (   g/L or ppb)

THMs (   g/L or ppb) THMs (   g/L or ppb)



94

ภาพที ่4-16   ความสัมพันธระหวางความขุนกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
                  แหงที่ 1 – 5
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ภาพที ่4-17   ความสัมพันธระหวางความขุนกับไตรฮาโลมีเทนในระบบประปาหมูบาน
                               แหงที่ 6 – 8 และในระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)
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4.3 จลนศาสตรของการเกิดไตรฮาโลมีเทน (Kinetics of THMs  formations)
 นักวิจัยจํ านวนหนึ่งไดพยายามหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรในการอธิบายการกอตัวของ
สารที่เปนผลลัพธจากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรคในนํ้ า (Disinfection By-products or DBP
formation) จากความสัมพันธเชิงเสนอยางงายภายใตการควบคุมเงื่อนไขที่เกี่ยวของ ไดแก การเกิด
THMs กบัปริมาณความเขมขนของ TOC (Total organic carbon), คาดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลต
(UV-absorbance) และ ปริมาณความเขมขนของคลอรีนที่ใช โดยการทดลองเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อ
โรคในนํ้ าธรรมชาติจากแหลงนํ้ าตาง ๆ ในอเมริกาจํ านวน 9 แหง ภายใตเงื่อนไขที่ควบคุมคือ pH,
อุณหภูมิ และปรมิาณความเขมขนคลอรีนที่แตกตางกัน โดยตัวอยางนํ้ าถูกทํ าใหแตกตางกันดวยสาร
ละลายโบรไมด โดยวัดปริมาณความเขมขน THMs ที่เวลาแตกตางกันตั้งแต 0.1 ถึง 168 ช่ัวโมง
วเิคราะหดวยสถิติ Multiple regression จํ านวน 995 ชุดของตัวอยางขอมูล ไดสมการในทางปฏิบัติ
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)
โดยประกอบดวยปจจัยที่จํ าเปนทั้งหมดที่มีอิทธิพลตอการเกิด THMs คือ
TTHM =  ปริมาณความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทนทั้งหมด หนวยเปน µg/L
TOC    =  ปริมาณความเขมขนของ Total organic carbon หนวยเปน mg/L

     แทนสารอินทรียในธรรมชาติ (THM precusors)
UV-254 =  คาดูดกลืนแสง Ultra-violet  ที่ 254 nm (cm-1)
Cl2       =  ปริมาณความเขมขนของ Cl2    หนวยเปน mg/L
t =  เวลา (ช่ัวโมง)
T  =  อุณหภูมิ (0C)
pH =  ความเปนกรด-ดาง
Br  =  ปริมาณความเขมขนของโบรไมด หนวยเปน mg/L

ซ่ึงส ํานักงานพิทักษส่ิงแวดลอมแหงชาติ สหรัฐอเมริกา (The United State Environmental
Protection Agency : U.S.EPA) ไดใชเปนเครื่องมือในการสนับสนุนมาตรการในการควบคุม DPB
(Disinfection By-product) และฐานขอมูลในการพัฒนาสมการ (1) ยังไดนํ ามาหาสมการในทาง
ปฏิบัติของ THMs แตละชนิดโดยการวิเคราะหคาสถิติ Stepwise multiple regression ดวยโปรแกรม
Water treatment plant simulation program version 1.21 ไดสมการในทางปฏิบัติของคลอโรฟอรม
(CHCl3) และไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBrCl2) หนวยเปน 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) พบวาความสัมพันธในเชิงเพิ่มขึ้นของสารอินทรียธรรมชาติ

ในนํ้ า (THMs precusor) ไดแก TOC (Total organic carbon) กบัปริมาณความเขมขน THMs ที่เกิด
ขึน้ จากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเชื้อโรค (Chlorination) และจากผลการทดลองในการวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงใช
Humic acid เปนสารอินทรียธรรมชาติในนํ้ า (THMs precusor) กพ็บความสัมพันธเปนปฏิภาคโดย
ตรงกับปริมาณ THMs จากการทดสอบคาทางสถิติไดสมการเชิงเสน (Linear equation) ดังนี้

Y = 8.633 + 7.083X (ดภูาพที่ 4-7)
(Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทน (THMs) หนวยเปน µg/L, X = ปริมาณ Humic acid หนวยเปน mg/L)
รวมทั้งจากการทดลอง สวนที่ 1 : ภาคการทดลอง ชุดที่ 1 ในการทํ า Chlorination กบัตัวอยางนํ้ า
ผิวดินแบบ Pre-chlorination ก ําจัด-ไมกํ าจัด Cl2 กอน และ แบบ Post-chlorination กํ าจัด-ไมกํ าจัด
Cl2 กอน ในหองปฏิบัติการไดอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมขนของ THMs (µg/L) ตอ
ระยะเวลาสัมผัส (t) หนวยเปน ช่ัวโมง จากการทดสอบคาสถิติ Linear regression ทีร่ะดับความเชื่อ
มั่น 95 % (α = 0.05) ไดความสมัพันธเชิงเสนอยางงายภายใตการควบคุมเงื่อนไขที่เกี่ยวของ ไดแก
pH (อยูในชวงเปนกลาง), อุณหภูมิ (อุณหภมูิหองปกติ), ปริมาณสารอินทรียธรรมชาติในนํ้ า (THMs
Precusor) (ใชตวัอยางนํ้ าผิวดินเดียวกันเริ่มตนในการทํ า Chlorination แตละครั้ง), ความเขมขน
คลอรีนในการทํ า Chlorination แตละครั้ง คือ 3, 5, 7, 10, 15, และ 20 ppm และใชเวลาสัมผัส (t) ที่
1, 3, 6, 12, 24 ช่ัวโมง ในการทํ า Chlorination แตละครั้ง ไดขอมูลทั้งหมด 24 ชุด คือ แบบ Pre-
chlorination ก ําจัด -ไมกํ าจัด Cl2 กอน จ ํานวน 12 ชุด และแบบ Post-chlorination กํ าจัด-ไมกํ าจัด Cl2

กอน จ ํานวน 12 ชุด ดังแสดงในตารางที่ 4-8
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ตารางที่ 4-8  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทนตอระยะเวลาสัมผัส
                     หรือ จลนศาสตรในการเกิดไตรฮาโลมีเทนจากแหลงนํ้ าผิวดินในจังหวัดนครราชสีมา
                     จากการทดลองในหองปฏิบัติการ

รูปแบบการทํ า
Chlorination

สมการเชิงเสนอยางงาย
(Simple linear equation) (α = 0.05)

อัตราการเปลี่ยนแปลง THMs   
ตอ เวลา (t)

1. Pre-
Chlorination
แบบกํ าจัด Cl2

กอน

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) หนวยเปน ppb
t   = เวลา หนวยเปน 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
(คาคงที่/ ความชันของเสนตรง)
(ppb/hr)

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

2. Pre-
Chlorination

      แบบไมกํ าจัด
      Cl2 กอน
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) หนวยเปน ppb
t = เวลา หนวยเปน 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
(คาคงที่/ ความชันของเสนตรง)
(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 (ตอ)
รูปแบบการทํ า
Chlorination

สมการเชิงเสนอยางงาย
(Simple linear equation) (α = 0.05)

อัตราการเปลี่ยนแปลง THMs   
ตอ เวลา (t)

3.  Post-
     Chlorination
    แบบกํ าจัด
    Cl2 กอน
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) หนวยเปน ppb
t   = เวลา หนวยเปน 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
(คาคงที่/ ความชันของเสนตรง)
(ppb/hr)

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

3. Post-
      Chlorination
      แบบไมกํ าจัด
      Cl2 กอน

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) หนวยเปน ppb
t   = เวลา หนวยเปน 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
(คาคงที่/ ความชันของเสนตรง)
( ppb/hr)

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

จากตารางที่ 4-8  พบวา สมการที่ไดเครื่องหมาย *  คา k (อัตราการเปลี่ยนแปลง THMs ตอ เวลา (t))
เปนคาที่ยอมรับไดทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % สอดคลองกับสมการหรือแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร (Amy et al., 1978) ในรปูแบบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเบื้องตนหรือจลนศาสตรของการ
กอตัวอยางงาย (Simple kinetics of THMs formation) หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงสมการเชิงเสน
(Differential linear equation) ดภูาพที่ 4-18
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ภาพที ่4-18  จลนศาสตรในการเกิดไตรฮาโลมีเทนจากแหลงนํ้ าผิวดินในจังหวัดนครราชสีมา
            จากการทดลองในหองปฏิบัติการ

4.4  การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Health risk assessment)
การประเมินความเสี่ยงสุขภาพจากผลการสํ ารวจในการวิจัยคร้ังนี้ในที่นี้จะใชปริมาณ

คลอโรฟอรมสูงสุดซึ่งจัดอยูในประเภท Class B2 : Probable human carcinogen ทีพ่บในนํ้ าดื่มจาก
การส ํารวจระบบประปาชนบทในจังหวัดนครราชสีมา มาใชในการประเมินแทนปริมาณ TTHM
(Total trihalomethanes) จากการวจิัยคร้ังนี้ ดังนั้นจึงใชการประเมินความเสี่ยงทั้ง 2 แบบ คือ
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ความเสี่ยงของรางกายตอสารที่ไมใชสารกอมะเร็ง และความเสี่ยงของรางกายตอสารกอมะเร็ง โดย
พบปริมาณคลอโรฟอรมสูงสุดเทากับ 245.81 µg/L ทีร่ะบบประปาหมูบาน หมูที่ 3 บานนํ้ าฉา
ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา มีนายสุชาติ จั่วสันเทยีะ อายุ 58 ป ตํ าแหนงผูชวยผู
ใหญบานเปนผูรับผิดชอบดูแลระบบประปาแหงนี้ จากการสอบถามมีผูใชนํ้ าทั้งหมดประมาณ 260
หลังคาเรือน เฉลี่ยหลังคาเรือนละ 6 คน รวมทั้งสิ้นมีผูใชนํ้ า 1,560 คน

ปริมาณวัตถุอันตรายในนํ้ าดื่มที่รางกายไดรับสัมผัสโดยระบบทางเดินอาหาร  =

งกายนํ้าหนักรา
สมัผสันการไดรับคาเฉลี่ยใ  Xดื่มตอวันปริมาตรนํ้า  Xําดื่มันตรายในนนของวัตถุอความเขมข

ปริมาณวตัถุอันตรายในนํ้ าดื่มที่รางกายไดรับสัมผัส มีหนวยเปน มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน
                                                                                                       (mg/kg-day)
ความเขมขนของวัตถุอันตรายในนํ้ าดื่ม มหีนวยเปน  มิลลิกรัม/ลิตร (mg/L)
ปริมาตรนํ้ าดื่มตอวัน มหีนวยเปน  ลิตร/วัน (L/day)
(ในผูใหญ เฉลี่ยประมาณ 2 ลิตร/คน/วัน, ในเด็ก 1 ลิตร/คน/วัน (L/cap-day))
นํ ้าหนักรางกาย มหีนวยเปน  กิโลกรัม (kg.)
จากการสํ ารวจในการวิจัย
ขั้นแรก : พจิารณาจากเงื่อนไขที่ทราบ
ความเขมขนของวัตถุอันตรายในนํ้ าดื่ม (คลอโรฟอรม (CHCl3))        =     245.81 ไมโครกรัม/ลิตร

              หรือประมาณ    =     0.25      มิลลิกรัม/ลิตร
จ ํานวนนํ้ าที่ผูใหญดื่มเฉลี่ยแตละวัน             =      2          ลิตร/วัน
นํ ้าหนักเฉลี่ยของผูใหญ             =      70        กิโลกรัม
อายุขัยเฉลี่ยทั่วไป    70 ป             =  70 X 365  วัน
หากผูใหญ อายุ 30 ป เวลาที่ ไดรับสัมผัสคลอโรฟอรมในนํ้ าดื่ม       =  70-30 =  40 ป = 40X365วัน
ขั้นที่ 2 : ค ํานวณหาคาเฉลี่ยในการไดรับการสัมผัสวัตถุอันตรายของผูใหญ ดังนี้

คาเฉลี่ยในการไดรับสัมผัส  =  
ีย่อายุขัยเฉล

อรมีม่คีลอโรฟมนํ้าในบอท ผูใหญดื่ ่ีลาทั้งหมดท ระยะเว

    =  
365  X70
365  X40  = 0.571
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ขั้นสุดทาย : แทนคาในสูตร
ปริมาณวัตถุอันตรายในนํ้ าดื่มที่รางกายไดรับสัมผัสโดยระบบทางเดินอาหาร =

งกายนํ้าหนักรา
สมัผสันการไดรับคาเฉลี่ยใ  Xดื่มตอวันปริมาตรนํ้า  Xําดื่มันตรายในนนของวัตถุอความเขมข

= 
70

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

นัน่คือ ในผูใหญจะไดรับคลอโรฟอรม (CHCl3) ในนํ ้าดืม่โดยระบบทางเดินอาหารประมาณวันละ

0.0041 มลิลิกรัม/กิโลกรัม/วัน ในเด็ก ประมาณวันละ  = 
70

0.571  X1  X0.25

    = 0.002 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน
1.) การอธิบายลักษณะความเสี่ยงตอสารที่ไมใชสารกอมะเร็ง

คาความปลอดภัย (Margin of Safety)  = 
)เอดีไอ(ADI หรือ (RfD) งอิงคาขนาดอา

(CDI) ับสมัผสัคาการไดร

คาขนาดอางอิง (RfD) = 0.010 mg./kg-day (ที่มา : U.S.EPA. http://www.epa.gov/iris)

คาการไดรับสัมผัส (CDI)  =  
 kg.70

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

คาความปลอดภัย = 
/day)ADI)(mg/kgor  (RfD ไดสที่ยอมรับดรับสมัผัปริมาณการไ

)(mg/kg/day สดรับสมัผัปริมาณการไ

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

แสดงวา ปริมาณสารโดยเฉลี่ยที่รางกายไดรับนั้นไมมากพอที่จะกอใหเกิดผลขางเคียงตอรางกายได
2.)  การอธิบายลักษณะความเสี่ยงตอสารกอมะเร็ง
ความเสี่ยง (Risk) = คาการไดรับสัมผัส (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

ถาประชากรที่บริโภคนํ้ าดื่มจากระบบประปาหมูบาน หมูที่ 3 บานนํ้ าฉา ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ
จงัหวัดนครราชสีมา มีทั้งหมด 1,560 คน และมีความเสี่ยง (Risk) ตอการปวยดวยโรคมะเร็งเนื่อง
จากดื่มนํ้ าที่มีคลอโรฟอรม (CHCl3) อยู = 42.7 รายตอประชากร 1 ลานคน ตลอดชวงชีวิตมนุษย

http://www.epa.gov/iris
http://www.epa.gov/iris
http://www.epa.gov/iris
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ดงันัน้ถาใน 1 ป จะพบการปวยดวยโรคมะเร็งเนื่องจากดื่มนํ้ าที่มีคลอโรฟอรม (CHCl3) เทากับ

1,560คน X 42.7 ราย/ประชากร 1 ลานคน X 
ป 70

1  = 9.52 X 10-4 ราย/ป

อัตราการปวยดวยโรคเนื้องอก (รวมท้ังมะเร็ง) ของจังหวัดนครราชสีมา
=  3,372  ราย/ประชากร 2,080,262 คน

หรือคิดเปน         =  1620.95 ราย/ประชากร 1 ลานคน
(ที่มา: สํ านักงานสาธารณสุขจังหวัดนครราชสีมา, 2543)

ถาประชากร หมูที่ 3 บานนํ้ าฉา ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา มีทั้งหมด 1,560
คน โอกาสที่จะปวยดวยโรคเนื้องอก(รวมทั้งมะเร็ง) จะเทากับ

1,560 คน X 
คน 1,000,000

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

จะเหน็ไดวา ปริมาณความเสี่ยงที่พบที่ระบบประปาหมูบาน หมูที่ 3 ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ
จงัหวัดนครราชสีมา จากการดื่มนํ้ าที่มีปริมาณคลอโรฟอรม (CHCl3) เพิม่ขึ้นนอยมาก คือ
9.52 X 10-4 ราย/ป ซ่ึงคาความเสี่ยงจริงอาจตํ่ ากวานี้ หรืออาจใกลเคียงศูนยก็ได



บทท่ี 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย
การวิจัยนี้เปนการศึกษาการกอตัวของไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นจากการเติมคลอรีนเพื่อ        

ฆาเชื้อโรค และหาความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิค และไตรฮาโลมีเทน โดยแบงการศึกษาออกเปน
2 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ ศึกษาการกอตัวของไตรฮาโลมีเทน และหา
ความสมัพันธของปริมาณกรดฮิวมิคในนํ้ าดิบกับปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้น และสวนที่ 2 เปน
การสํ ารวจหาปริมาณไตรฮาโลมเีทน โดยเก็บตัวอยางนํ้ าจากขบวนการตาง ๆ ของระบบประปา
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย 8 แหง มาทํ า
การวเิคราะหหาปริมาณกรดฮิวมิค ความขุน คลอรีนตกคาง และไตรฮาโลมีเทน และหาความ
สัมพนัธการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในสภาวะทองถ่ินแตละแหงจากการสํ ารวจ ผลการศึกษาพบวา
ปริมาณคลอรีนและเวลาสัมผัส มีผลตอปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้น และการทํ าพรีคลอริเนชั่นมี
คาปรมิาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ าที่เกิดจากการเติมคลอรีนสูงกวาการทํ าโพสคลอริเนชั่น รวมทั้งการ
ก ําจดัคลอรีนกอนทํ าคลอริเนชั่นพบวาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ้ ามีคาลดลง จากการวิเคราะหตัว
อยางนํ ้า 3 แบบในการทดลอง คือ นํ้ าดิบ นํ้ าที่ผานการกรองอยางงาย และนํ้ าที่ผานระบบประปา
พบปริมาณไตรฮาโลมเีทนเรียงจากมากไปหานอยตามลํ าดับ ซ่ึงหาความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิว
มิค ไดคาสมการเชิงเสน คือ Y = 8.633 + 7.083X (Y = ปริมาณไตรฮาโลมีเทน (µg/L), X =
ปริมาณกรดฮวิมคิ (mg/L)) สวนที่ 2 พบปริมาณไตรฮาโลมีเทนทุกขั้นตอนในระบบประปาชนบท
ทัง้ 9 แหง และพบวาปริมาณความขุน คลอรีนตกคาง กรดฮิวมิคมีความสัมพันธกับปริมาณไตรฮา
โลมเีทนที่เกิดขึ้นในระบบประปาทุกแหง สํ าหรับการกอตัวของไตรฮาโลมีเทนจากการทดลองได
คาคงที่อัตราการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยเทากับ 1.096 ppb/hr โดยทุกขั้นตอนทดสอบคาสถิติที่ระดับนัย
สํ าคัญ 0.05 สวนผลการคาดคะเนความเสี่ยงสุขภาพ จากการวิจัยพบปริมาณคลอโรฟอรมสูงสุดที่
ตรวจวัดได คือ 245.81 µg/L อยูที่ระบบประปาหมูบาน หมูที่ 3 บานนํ้ าฉา อ.ขามทะเลสอ จ.
นครราชสีมา และพบโอกาสที่จะปวยดวยโรคมะเร็งเทากับ 9.52 X 10-4 ราย/ป
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5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาครั้งตอไป
5.2.1 ควรมกีารศึกษาตัวแปรอื่น ๆ ของนํ้ าดื่มในระบบประปา ที่สามารถทํ าการวิเคราะหได

งาย สะดวก รวดเร็ว และมีความสัมพันธกับปริมาณการเกิดไตรฮาโลมีเทน รวมทั้งมีผลกระทบตอ
คณุภาพของนํ้ าบริโภค

5.2.2 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Health risk assessment) ของประชาชนในทองที่ที่จะ
ทํ าการศึกษาวิจัยหากตองการนํ าผลการวิจัยไปประยุกตใชควรมีการศึกษาขอมูลเพิ่มเติมโดยอาจยึด
รูปแบบแนวทางการวิจัยนี้เปนหลักไดรวมทั้งควรมีการประเมินคาทางดานเศรษฐศาสตรสาธารณ
สุขเปรียบเทียบดวย

5.2.3  ควรมีการศึกษาสมการปฏิกิริยาอันดับที่สอง หรือสมการในทางปฏิบัติ (Empirical
equation) เพือ่ใชเปนรูปแบบในการทํ านาย (Predictive model) การกอตัวและจลนศาสตรของสาร
ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes : THMs) ในนํ ้าบริโภคในระบบประปาชนบทในสภาวะทองถ่ิน
ตอไป ซ่ึงอาจเขียนความสัมพันธในลักษณะขางตนไดดังนี้

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

a .CHa (t)
 b]

ภายใตการควบคุมเงื่อนไขอื่น ๆ ที่เกี่ยวของทั้งหมด (Amy et al, 1987) อาจเขียนสมการปฏิกิริยา
อันดับที่สองไดดังนี้

 [
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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รายช่ือประปาหมูบานที่อยูในระดับเอ ของกรมอนามัย ในจังหวัดนครราชสีมา
และเกณฑการพิจารณา



114

รายชื่อประปาหมูบานที่อยูในระดับเอ ของกรมอนามัย ในจังหวัดนครราชสีมา และเกณฑการ
พิจารณา

1). รายชื่อประปาหมูบานที่อยูในระดับเอ  ของกรมอนามัย ในจงัหวัดนครราชสีมา
1.1 ประปาหมูบานหินตั้ง หมูที่ 5  ต.เสมา อ.สูงเนิน
1.2 ประปาหมูบานหนองเขหนองตูม  หมูที่ 1  ต.สุขไพบูลย  อ.เสิงสาง
1.3 ประปาหมูบานโคกสะอาด-ปาโจด  หมูที่ 1, 7, 11  ต.สุขเกษม  อ.ปกธงชัย
1.4 ประปาหมูบานดอนแขวน  หมูที่ 2 1  ต.สุขไพบูลย  อ.เสิงสาง
1.5 ประปาหมูบานนํ้ าฉา  หมูที่ 3  ต.โปรงแดง  อ.ขามทะเลสอ
1.6 ประปาหมูบานละกอ หมูที่ 3, 4  ต.ศรีละกอ  อ.จักราช
1.7 ประปาหมูบานเฉลียงโคก  หมูที่ 4  ต.เฉลียง อ.ครบุรี
1.8 ประปาหมูบานดอนผวา  หมูที่ 5  ต.ลํ าคอหงษ  อ.โนนสูง
2). เกณฑการพิจารณา
พจิารณาจากองคประกอบหลักของประปาหมูบาน 4  ประการ  คะแนนรวม 1,000 คะแนน คือ

1.) คณุภาพนํ้ า 250 คะแนน
2.) โครงสรางของระบบประปาหมูบาน 300 คะแนน
3.) การบํ ารุงรักษาระบบประปาหมูบาน 200 คะแนน
4.) การบริหารกิจการระบบประปาหมูบาน 250 คะแนน

โดยแบงออกเปน 5 ระดับ คือ ระดับ A, B, C, D, และ E  ดังนี้
1.)  ระดับ A  หมายถึง  ระบบประปาที่สามารถประกาศเปนประปาดื่มได
2.)  ระดับ B  หมายถึง  ระบบประปาที่ตองมีการปรับปรุงเพิ่มเติมเล็กนอยเพื่อใหสามารถประกาศ
เปนประปาดื่มได
3.)  ระดับ C  หมายถึง  ระบบประปาที่สามารถจะพัฒนาใหเปนระบบประปาดื่มได แตตองมีการ
เพิม่ระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้ า และอื่น ๆ
4.)  ระดับ D  หมายถึง  ระบบประปาที่ไมควรใชในการบริโภคจึงจํ าเปนตองมีการปรับปรุงเปน
กรณพีเิศษเนื่องจากมีสารปนเปอนในนํ้ าประปา ไดแก ความกระดาง, แคลเซียม, คลอไรด,
ทองแดง, แมกนีเซียม, ซัลเฟต, และสังกะสี
5.)  ระดับ E  หมายถึง  ระบบประปาที่สมควรปดกิจการ เนื่องจากมีสารพิษที่เปนอันตรายตอสุข
ภาพปนเปอนในนํ้ าประปา ไดแก สารหนู, ปรอท, แคดเมีย่ม, ตะกั่ว, ซีลีเนียม, และไซยาไนด
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การเตรียมการทดลอง
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การเตรียมการทดลอง

สวนท่ี 1 : ภาคการทดลอง : ชุดท่ี 1 ทํ า Chlorination
1.) Pre – chlorination
น ําตวัอยางนํ้ าผิวดิน (สํ าหรับการวิจัยนี้ใชตัวอยางนํ้ าจากจุดเก็บนํ้ าโรงกรองนํ้ าประปาบาน

มะขามเฒา) ใสในถังพลาสติกโพลีเอธลีีนขนาดความจุ 2 ลิตร จํ านวน 6 ใบ นํ าตัวอยางนํ้ ามาตรวจ
วเิคราะหหาคุณภาพนํ้ าดื่มตามเกณฑมาตรฐานองคการอนามัยโลก (World Health Organization:
WHO ป พ.ศ. 2527) แยกหา Cl2 Demand (คดิจากการคํ านวณปริมาณตัวอยางนํ้ ากับความเขมขน
สารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว) และทํ า Jar test หาปริมาณสารสมที่เหมาะสมที่ใชใน
กระบวนการกอตะกอน – รวมตะกอน – และตกตะกอน จากนั้นนํ าตัวอยางนํ้ ามาเติมสารละลาย
คลอรีนมาตรฐานที่ไดเตรียมไวดังนี้

ตารางที่ ข-1  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 3 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine)  2 ppm
 จากสูตร    C1V1   =  C2V2

C1  =   ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 3 ppm
V1  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =   ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 100 mL
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น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 3 ppm ปเปตตมา 66.67 mL ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 100 mL ก็จะ
ไดสารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
แลวเติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวลงไปอีกจนทํ าให
นํ ้าตัวอยางมีคลอรีนตกคางเทากับ 3 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 1, 2, 3, 4, 5 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24
ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน
ดวยสารสม โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขา
กนั ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรอง ดังตารางที่ ข-1

ตารางที่ ข-2  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 5 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร    C1V1  = C2V2

C1  =  ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 5 ppm
V1  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =  ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 100 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 5 ppm ปเปตตมา 40 mL ใสลงในขวด
วัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 100 mL ก็จะได
สารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง แลว
เติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัวอยางมี
คลอรีนตกคางเทากับ 5 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 6, 7, 8, 9, 10 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24 ช่ัวโมง ตาม
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ลํ าดบั เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน  ดวยสารสม
โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว
1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-2

ตารางที่ ข-3  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 7 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร  C1V1   =  C2V2

C1  =  ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 7 ppm
V1  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =  ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 100 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 7 ppm ปเปตตมา 28.57 mL ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 100 mL ก็จะ
ไดสารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
แลวเติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัว
อยางมีคลอรีนตกคางเทากับ 7 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 11, 12, 13, 14, 15 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24
ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน
ดวยสารสม โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขา
กัน  ตัง้ทิง้ไว 1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-3
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ตารางที่ ข-4 ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 10 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร   C1V1   =  C2V2

C1  =  ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 10 ppm
V1  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =  ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  =  ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 100 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ =  10 ppm ปเปตตมา 20 mL ใสลงในขวด
วัดปริมาตร (Volummetric flask) ขนาด 100 mL เตมินํ้ าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 100 mL ก็จะ
ไดสารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
แลวเติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัว
อยางมีคลอรีนตกคางเทากับ 10 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 16, 17, 18, 19, 20 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24
ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน
ดวยสารสม โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขา
กนั ตัง้ทิง้ไว 1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-4
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ตารางที่ ข-5  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 15 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร    C1V1   =  C2V2

C1  =  ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 15 ppm
V1  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  =  ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 250 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 15 ppm ปเปตตมา 33.33 mL ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 250 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 250 mL ก็จะ
ไดสารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง
แลวเติม Na2S2O3 เพือ่ก ําจัดคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัว
อยางมีคลอรีนตกคางเทากับ 15 ppm จากนั้นนํ าตัวอยางที่ 21, 22, 23, 24, 25 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24
ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิมจับเวลาเมื่อครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน
ดวยสารสม โดยเติมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขา
กนั ตัง้ทิง้ไว 1 ช่ัวโมง แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-5
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ตารางที่ ข-6  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm (Pre-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

วธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) 2 ppm
 จากสูตร  C1V1   =  C2V2

C1  = ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว ในที่นี้  = 20 ppm
V1  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา
C2  = ความเขมขนของนํ้ าตัวอยางที่มีคลอรีนตกคาง 2 ppm
V2  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 200 mL

น ําสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 20 ppm ปเปตตมา 20 mL ใสลงในขวด
วัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 200 mL เตมินํ ้าตัวอยางลงไปจนไดปริมาตร 200 mL ก็จะได
สารละลายตัวอยางที่มี คลอรีนตกคาง 2 ppm ใชระยะเวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง แลวเติม Na2S2O3 เพื่อ
ก ําจดัคลอรีนตกคาง กอนเติมสารละลายคลอรีนที่เตรียมไวจนทํ าใหนํ้ าตัวอยางมีคลอรีนตกคางเทา
กับ 20 ppm จากนัน้นํ าตัวอยางที่ 26, 27, 28, 29, 30 ตั้งทิ้งไว 1, 3, 6, 12, 24 ช่ัวโมง ตามลํ าดับ เร่ิม
จบัเวลาเมือ่ครบกํ าหนดเวลาทํ าการกอตะกอน – รวมตะกอน – ตกตะกอน ดวยสารสม โดยเติมสาร
ละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm ลงไปจํ านวน 5 mL ท ําการเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง
แลวทํ าการกรองดวยกระดาษกรองดังตารางที่ ข-6 ตวัอยางนํ้ าทั้งหมดนํ ามาวิเคราะหหา THMs ใน
2 ลักษณะ คือ แบบกํ าจัดคลอรีนตกคางกอนโดยเติม Na2S2O3 และแบบไมกํ าจัดคลอรีนตกคาง

2.) Post – chlorination
นํ านํ้ าตัวอยางมาผานกระบวนการกอตะกอน-รวมตะกอน-ตกตะกอนดวยสารสมแลวทํ า

การกรองดวยกระดาษกรอง จากนั้นนํ าตัวอยางนํ้ ามาเติมสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ไดเตรียมไว
ดังตารางที่ ข-7 — ข-12 สวนวธีิการเตรียมตัวอยางใหเหลือคลอรีนตกคาง (Residual chlorine) ตาม
ทีก่ํ าหนด ทํ าเหมือนขั้นตอน Pre-chlorination.
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ตารางที่ ข-7  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 3 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50 ppm

ตารางที่ ข-8  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน  5 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50  ppm

ตารางที่ ข-9  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 7 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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
พบวาคาสารละลาย
สารสมที่เหมาะสม
อยูที่ 50  ppm
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ตารางที่ ข-10  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 10 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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  พบวาคาสาร
ละลายสารสมที่
เหมาะสม อยูที่ 50
ppm

ตารางที่ ข-11  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 15 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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  พบวาคาสาร
ละลายสารสมที่
เหมาะสม อยูที่ 50
ppm

ตารางที่ ข-12  ตัวอยางนํ้ าที่เติมสารละลายคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm (Post-chlorination)

ตัวอยาง
ที่ รหัส เวลาที่เติมคลอรีน เวลาที่ครบกํ าหนด

ท ําการตกตะกอน
ดวยสารสม

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  พบวาคาสาร
ละลายสารสมที่
เหมาะสม อยูที่ 50
ppm
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ขัน้ตอนการทดลอง

สวนท่ี 1 : ภาคการทดลอง : หาความสัมพันธระหวาง Humic acid กับ THMs
1. น ํานํ้ าตัวอยางมา 1 ลิตร นํ ามาวิเคราะหหา

1.1 Humic acid โดยใชเครื่อง DR2010 Spectrophotrometer เตมินํ้ าตัวอยาง 25 mL ลงใน
Sample cell (ใชนํ้ ากลั่น 25 mL ใน Sample cell เปน Blank) วดัคาเทียบกับ Calibration Curve ที่ตั้ง
ไว (ความยาวคลื่นที่ 427 nm.) จะไดคาเริ่มตน ตัวอยางนํ้ า X = 4.695 mg/L as Humic acid

1.2 THMs น ํานํ้ าตัวอยางใสขวดสีชา ปริมาตร 150 mL ปดฝาใหสนิทหุมดวยกระดาษสีดํ า
ใสถุงพลาสติกปดสนิทแชตูเย็นควบคุมอุณหภูมิ < 4 0C กอนนํ าใสถังบรรจุนํ าแข็งสงตรวจวิเคราะห
ที่หองปฏิบัติการ อาคารเครื่องมือ ฯ 1 (F1)
2. เตรียมสารละลายกรด Humic ที่ 2X จากคาเริ่มตน X = 4.695 mg/L as Humic acid
(เพราะฉะนั้น 2X = 9.39 mg/L as Humic acid)

โดยนํ านํ้ าตัวอยางมา 1,000 mL ปเปตตมา 9.39 mL ใสในขวดวัดปริมาตร 1,000 mL เติมนํ้ า
กล่ันใหไดปริมาตร 1,000 mL กจ็ะได 2X = 9.39 mg/L as Humic acid

จากสูตร    C1V1  = C2V2

C1 = ความเขมขนของ Humic acid  ในนํ้ าตัวอยาง = 4.695 mg/L as Humic acid
V1 = ปริมาตรของสารละลาย Humic acid ที่ปเปตตมา (mL)
C2 = ความเขมขนของ Humic acid ที่ตองการ (ppm)
V2 = ปริมาตรของสารที่ตองการเมื่อเติมนํ้ ากลั่นลงไปจนมีคา = 1,000 mL

ตารางที่ ค-1  การเตรียมสารละลาย Humic acid ที่ 1, 5,10, 15, 20 ppm ดวย 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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เตรียมสารละลายคลอรีนมาตรฐานความเขมขน 20 ppm (mg/L as Cl2) โดยนํ าคลอรีนผงCa(OCl)2

มา 1 g เตมินํ้ าจํ านวน 1 ลิตร จะได Ca(OCl )2.4H2O ความเขมขน 1,000 mg/L as Cl2 (ppm) แตเนื่อง
จากคลอรีนผงมีความเขมขน 60% ดงันั้น จะได

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

ปเปตตสารละลาย 600 mg/L as Cl2 มาจํ านวน 10 mL ใสในขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask)
ขนาด 500 mL เตมินํ้ ากลั่นใหไดปริมาตร 300 mL กจ็ะไดสารละลายคลอรีนความเขมขน 20 ppm

จากสูตร C1V1   = C2V2

หมายเหตุ : ใชสัญญลักษณ A, B, C, D, E, F, G ในการสงตรวจวิเคราะห THMs

สวนท่ี 2 : สํ ารวจหา THMs

จดัเตรยีมอ
1. สํ าหรับส

1.
จ ํานวน  3 

1.
พรอมชุดก

1.
แกวพรอม
2. สํ าหรับส

ใช
รัดปากถงุป
2 ถัง กอนน
3. วนั เวลา
วนัจันทรท

สวนที่ 2 : สํ ารวจหา THMs

)
1. ระบบประปา มทส.
ุปกรณชุดเก็บตัวอยางนํ้ า แบงออก
งตรวจคุณภาพนํ้ าทั่วไป

1 ชุดเก็บตัวอยางนํ้ า ทางกายภาพ
 ถัง
2 ชุดเกบ็ตัวอยางนํ้ าทางเคมี ได
รดไนตริก
3 ชุดเกบ็ตัวอยางนํ้ าทางแบคทีเรีย
หุมฟอยด ใสในกระบอกเหล็ก พร
งตรวจวิเคราะห THMs
ขวดแกวสีชาขนาด 150 mL พร
ดสนิท นํ าตัวอยางทั้งหมดเก็บรัก
ํ าสงตรวจวิเคราะหยังหองปฏิบัต

 และสถานที่ดํ าเนินการ
ี่ 6 มีนาคม 2543  เกบ็ตวัอยางที่จุด
2. ประปาหมูบาน(มาตรฐานระดับ A กรมอนามัย
เปน 5 สวนใหญ ๆ คือ

  ไดแก ถังเก็บนํ้ าดื่มพลาสติกโพลีเอทีลีน ขนาด 2 ลิตร

แก ถังเก็บนํ้ าดื่มพลาสติกโพลีเอทีลีน ขนาด 1.5 ลิตร

 ไดแก ขวด BOD ขนาด 100 mL อบฆาเชื้อปดดวยจุก
อมตะแกรงเหล็ก และตะเกียงแอลกอฮอล

อมฝาปดสนิท หุมดวยกระดาษสีดํ า เก็บใสถุงพลาสติก
ษาอุณหภูมิดวยการแชในถังอลูมิเนียมบรรจุนํ้ าแข็งเต็ม
ิการ ฯ ภายใน 24 ช่ัวโมง

เก็บระบบประปาหมูบาน



127

14.00 น. – หมุที่ 5 บานดอนผวา ต.ลํ าคอหงษ อ.โนนสูง
16.00 น. – หมูที่ 5 บานหินตั้ง ต.เสมา อ.สูงเนิน

วันอังคารที่ 7 มีนาคม 2543  เกบ็ตวัอยางที่จุดเก็บระบบประปาหมูบาน
14.00 น. – หมู 3, 4 บานศรีละกอ ต.ศรีละกอ อ.จักราช
18.00 น. หมูที่ 3 ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ

วันพุธที่ 8 มีนาคม 2543  เกบ็ตัวอยางที่จุดเก็บระบบประปามทส. และประปาหมูบาน
10.00 น. – เก็บที่ระบบประปา มทส.
15.00 น. – หมูที่ 1, 7, 11  บานโคกสะอาด-ปาโจด ต.สุขเกษม อ.ปกธงชัย

วันพฤหัสที่ 9 มีนาคม 2543  เกบ็ตวัอยางที่จุดเก็บระบบประปาหมูบาน
10.00 น. – หมูที่ 2, 1 บานดอนแขวน ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง
11.30 น. – หมูที่ 1 บานหนองเขตูม ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง
14.00 น. – หมูที่ 4 บานเฉลียงโคก ต.เฉลียงโคก อ.ครบุรี

ในสวนที่ผูวิจัยสามารถดํ าเนินการไดตามการทดลอง แบงเปนดังนี้
- เตรยีมขั้นตอนการทดลองในทุกสวน, เกบ็ตวัอยางสงตรวจวิเคราะห THMs ที่หองปฏิบัติ

การ อาคารเครื่องมือและวิจัย (F1) และคณุภาพนํ้ าทั่วไป ทีห่องปฏิบัติการตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
ศนูยอนามัยส่ิงแวดลอมเขต 5 นครราชสีมา

- ตรวจวิเคราะห ความขุน (Turbidity) ดวยเครื่อง Turbidimeter
- คลอรีนตกคาง (Residual chlorine) ใชเครื่อง DR2000 Spectrophotrometer
- Humic acid ใชเครื่อง DR2010 Spectrophotrometer

4. จดุเก็บตัวอยางนํ้ าระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)
 4.1  แหลงนํ้ าดิบ เก็บที่กอกนํ้ ากอนเขาระบบ (S1)

4.2  ถังกวนเร็ว (S2)
4.3  ถังกวนชา+ถังตกตะกอน (S3)
4.4  ถังกรองทราย (S4)
4.5  อาคาร 4 แหง จุดเก็บกอกนํ้ าของอาคาร แยกเปน
-  อาคารหองพักสุรนิเวศ 2 (S5)
-  อาคารเรียนรวม (S6)
-  อาคารกิจกรรมนักศึกษา (S7)
-  โรงอาหารกลาง (S8)
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5. จดุเก็บตัวอยางนํ้ าระบบประปาหมูบานมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย
5.1  แหลงนํ้ าดิบ   เก็บจากจุดสูบนํ้ ากอนเขาระบบ (1/1, …, 8/1)
5.2 ถังตกตะกอน (1/2, …, 8/2)
5.3 ถังกรองนํ้ า (1/3, …, 8/3)
5.4 ถังเก็บนํ้ าใส ภายในถังรูปโดมวงกลม มีฝาปด (1/4, …, 8/5)
5.5 หอถังสูง  จุดเก็บกอกนํ้ าหนาหอถังสูง (1/5, …, 8/5)
5.6 จดุจายนํ้ าครัวเรือน 3 แหง ไดแก
- กอกนํ้ าครัวเรือนผูใชนํ้ า ระยะหางประมาณ    50   m   (1/6, …, 8/6)
- กอกนํ้ าครัวเรือนผูใชนํ้ า ระยะหางประมาณ  100  m    (1/7, …, 8/7)
- กอกนํ้ าครัวเรือนผูใชนํ้ า ระยะหางประมาณ  150  m    (1/8, …, 8/8)



ภาคผนวก ง

ผลการทดลอง
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ผลการทดลอง
1.) ผลการทดลองสวนท่ี 1  : ภาคการทดลอง : ชุดท่ี 1 หาการกอตัว THMs

ตารางที ่ง-1  ผลการตรวจวิเคราะหหาไตรฮาโลมีเทนจากตัวอยางนํ้ าผิวดินในหองปฏิบัติการ

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 (ตอ)

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 (ตอ)

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 (ตอ)

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 (ตอ)

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 (ตอ)

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 (ตอ)

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.) ผลการทดลองสวนท่ี 1 : ภาคการทดลอง : ชุดท่ี 3

ตารางที่ ง-2  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ก1-ก5ทีเ่วลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

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
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ตารางที่ ง-3  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ก6-ก10ทีเ่วลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

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  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ข1-ข5ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

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



138

ตารางที่ ง-5  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ข6-ข10ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

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  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ค1-ค5ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณ Cl2 ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

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  ผลการวิเคราะหหากรดฮิวมิค (mg/L) จากตัวอยางที่ ค6-ค10ที่เวลา 1 ช่ัวโมง

จ ํานวนตัวอยาง
ที่สงตรวจ
วเิคราะห

ปริมาณCl2ที่เติม
(ppm)

pH
เร่ิมตน

pH
ที่ปรับแลว

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

ใชคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm ปเปตตมา 10 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 100 mL จะไดคลอรีนตกคาง 2 ppm
ใชคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm ปเปตตมา 20 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 100 mL จะไดคลอรีนตกคาง 4 ppm
ใชคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm ปเปตตมา 10 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 200 mL จะไดคลอรีนตกคาง 1 ppm
ใชคลอรีนมาตรฐาน 20 ppm ปเปตตมา 10 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 40 mL จะไดคลอรีนตกคาง 5 ppm
ใชคลอรีนมาตรฐาน 600 ppm ปเปตตมา 10 mL ใสนํ้ าตัวอยาง 300 mL จะไดคลอรีนตกคาง 20 ppm

จากสูตร   C1V1   = C2V2

C1 = คลอรีน ความเขมขน 20 ppm ทีเ่ตรียมไว
V1 = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนที่ตองเติม
C2 = ความเขมขนของคลอรีน ที่ตองการ (ppm)
V2 = ปริมาตรของนํ้ าตัวอยางที่ตองการ (ในที่นี้ใชขวดรูปชมพู 25 mL)
ตวัอยาง  ตองการเตรียมสารละลายคลอรีนที่มี คลอรีนตกคาง 1 ppm ในนํ้ าตัวอยางปริมาตร 25 mL
(ขวดรูปชมพู ขีดบอกปริมาตร) จะตองเติมสารละลายคลอรีนความเขมขน 20 ppm ที่เตรียมไว
ปริมาตรเทาใด

จาก C1V1   =   C2V2

(20 mg/L) V1  =  (1 mg/L)(25 mL)
   V1  =  1.25 mL
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3.) ผลการทดลองสวนท่ี 2 : การตรวจวิเคราะหหาไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane : THMs) จาก
แหลงนํ้ าดิบระบบประปาหมูบาน 8 แหง และระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.)

ตารางที่ ง-8  ผลการตรวจวิเคราะหหาไตรฮาโลมเีทนจากแหลงนํ้ าดิบระบบประปาหมูบาน 8 แหง
                      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 (ตอ)

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



142

ตารางที่ ง-8 (ตอ)

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.) ผลการทดลองสวนท่ี 2 : การตรวจวิเคราะหหาความขุน กรดฮวิมิค และคลอรีนตกคางจากแหลง
นํ ้าดบิระบบประปาหมูบาน 8 แหง และระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ตารางที่ ง-9  ผลการวิเคราะหความขุน กรดฮวิมคิ และคลอรีนตกคางจากแหลงนํ้ าดิบระบบประปา
        หมูบาน 8 แหง และระบบประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ผลการตรวจวิเคราะห
ตัวอยางที่ ความขุน (Turbidity)

(NTU)
Humic acid

(mg/L as Humic acid)
คลอรีนตกคาง (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 (ตอ)
ผลการตรวจวิเคราะห

ตัวอยางที่ ความขุน
(Turbidity) (NTU)

Humic acid
(mg/L as Humic acid)

คลอรีนตกคาง (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 (ตอ)
ผลการตรวจวิเคราะห

ตัวอยางที่ ความขุน
(Turbidity)(NTU)

Humic acid
(mg/L as Humic acid)

คลอรีนตกคาง (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 (ตอ)
ผลการตรวจวิเคราะห

ตัวอยางที่ ความขุน
(Turbidity) (NTU)

Humic acid
(mg/L as Humic acid)

คลอรีนตกคาง (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 : คาคลอรนีตกคาง ที่วัดไดนอยมากเนื่องจากไมไดวัดทันทีที่จุดเก็บตัวอยางแตนํ ามาวัด
     ดวยเครื่องวัดในหองปฏิบัติการหลังจากเก็บตัวอยางมาแลว > 3 ช่ัวโมง



ภาคผนวก จ

การเตรียม Standard Chlorine Solution
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600  mL.

การเตรียม Standard Chlorine Solution

ในการวิจัยคร้ังนี้ใชความเขมขนที่ 3, 5, 7, 10, 15, 20 ppm
จากสูตร    C1V1   =    C2V2

ตวัอยาง เชน  Cl2 = 3 ppm
นํ าสารละลาย Cl2  มาตรฐาน 600 ppm ปเปตตมาจํ านวน 3 mL เติมนํ้ ากลั่น 600 mL
จากสูตร    C1V1   =    C2V2

C1  = ความเขมขนของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 600 ppm
V1  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมา ในที่นี้ =  3 mL
C2  = ความเขมขนสารละายคลอรีนมาตรฐานที่ตองการ 3 ppm
V2  = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 600 mL

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

จากนั้นนํ ามาไตเตรทดวยสารละลาย Na2S2O3 0.025 N ไดคาที่ใชตามลํ าดับดังนี้ 0.04, 0.26, 0.46,
0.56, 0.89 mL  ทํ า blank 1 คา โดยใชนํ้ ากลั่น โดยปเปตตเอา Cl2 50 mL



ภาคผนวก ฉ

การทํ าจารเทสต (Jar Test)
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การทํ าจารเทสต (Jar test)

การทํ าจารเทสต คือ การทดสอบดูลักษณะการตกตะกอนของนํ้ าเพื่อจะนํ าขอมูลที่ไดไปคํ านวณหา
ปริมาณสารเคมีที่จะใชใหเกิดการตกตะกอนดีที่สุดรวดเร็วที่สุด และใชสารเคมีนอยที่สุดกับปริมาณ
นํ ้าดีที่มีปริมาณมาก ๆ
วสัดุอุปกรณที่ใช มีดังนี้
1. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 1,000 mL จ ํานวน 6 ใบ
2. ปเปตต (Pipet) ขนาด 1, 2, 5, 20  mL              อยางละ  1 อัน
3. แทงแกว จ ํานวน 2 อัน
4. ชอนตักสารเคมี จ ํานวน 2 อัน
5. ตาชั่งแบบละเอียด จ ํานวน 1 เครื่อง
6. เครื่องวัดพีเอช (pH) จ ํานวน 1 เครื่อง
7. สารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm  จ ํานวน           1,000 มิลลิลิตร
8. เครื่องกวนสารสมสํ าหรับทํ าจารเทสต จ ํานวน 1 เครื่อง
การเตรียมสารละลายสารสมมาตรฐาน 1,000 ppm

ละลายผงสารสมที่ผานการกรองจํ านวน 1 กรัม [Al2(SO4)3.14H2O] ในนํ้ ากลั่น จํ านวน 1
ลิตร  คนใหเขากัน ก็จะไดสารละลายสารสมมาตรฐาน ความเขมขน 1,000 ppm
ขัน้ตอนในการทํ า มีดังนี้
1.  วดัคณุภาพของนํ้ าตัวอยาง ไดแก คุณภาพนํ้ าทั่วไป (WHO ป 2527), Alkalinity, สี, pH, ความขุน
เปนตน
2.  เตรียมนํ้ าตัวอยาง  600 mL ลงในบกีเกอร  ขนาด 1,000 mL  แตละใบจํ านวน  6 ใบ
3.  ใชปเปตตดูดสารละลายสารสมมาตรฐาน (Stock alum solution) ใสลงในแตละบีกเกอร ขนาด 6,
12, 18, 24, 30, และ 36 มิลลิลิตร ใสลงในแตละบีกเกอรเรียงตามลํ าดับ กจ็ะไดความเขมขนของสาร
ละลายสารสม ในแตละบีกเกอรเปน 10, 20, 30, 40, 50, และ 60 ppm ตามลํ าดับ
4.  น ํานํ ้าตวัอยางกวนดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที แลวลดความเร็วลงเหลือ 30
รอบ/นาที กวนเปนเวลา 20 นาที
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5. สังเกตขนาดและปริมาณของ Floc. และเวลาที่ใชในแตละบกีเกอร นํ าตัวอยางทิ้งไวใหตกตะกอน
60 สังเกตดู Floc. ทีไ่มตกตะกอนในแตละบีกเกอร
6.  รินเอาเฉพาะสวนที่เปนนํ้ าใสในแตละบกีเกอรนํ ามาวัดคา Alkalinity, สี, pH, ความขุน อีกครั้ง
7. พล็อตกราฟระหวางคาความขุนและปริมาณสารสมที่ใช ปริมาณสารละลายสารสมที่เหมาะสมที่
ใชในการตกตะกอนจะไดจากการอานคาจากกราฟ
คณุภาพนํ้ าตัวอยางเริ่มตนที่นํ ามาทดลองในขั้นตอนที่ 1 : ภาคการทดลอง : ตวัอยางนํ้ าผิวดินจุดเก็บ
โรงกรองนํ้ าบานมะขามเฒาไดผลดังตารางที่ ฉ.1

ตารางที่ ฉ-1  ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพนํ้ าจากตัวอยางนํ้ าผิวดินจุดเก็บโรงกรองนํ้ าบานมะขาม
           เฒา

พารามิเตอรที่ตรวจสอบ วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2
สี (Color)                               (หนวยแพลตตินัมโคบอลท) 10 10
Alkalinity                                               (mg/L as CaCO3) 152 152

 ความเปนกรด-ดาง                              7.65 7.72
อุณหภูมิ                                                                      ( 0C) 26 26
ความขุน (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 (ตอ)
พารามิเตอรที่ตรวจสอบ วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2

Zn                                                                            (mg/L) 0 --
Pb                                                                            (mg/L) 0 --
Cr                                                                            (mg/L) 0 --
Cd                                                                           (mg/L) 0.004 --
โคลิฟอรมแบคทีเรีย                  (เอ็มพีเอ็น/100  มิลลิลิตร) 19 --
ฟคัลโคลิฟอรมแบคทีเรีย           (เอ็มพีเอ็น/100  มิลลิลิตร) 19 --

 ND : lower than detection limit (0.2 µg/L), -- หมายถึง ไมไดตรวจวัด

 ผลการทํ าจารเทสต (Jar Test)

 ตารางที่ ฉ.2  ผลการทํ าจารเทสตจากตัวอยางนํ้ าผิวดินจดุเกบ็โรงกรองนํ้ าบานมะขามเฒา
ปริมาณสารสมที่ใสในตัว
อยางนํ้ า (mL)/(ppm)

คาความขุน (NTU)  วดัดวย
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

ปริมาณสารสมที่เหมาะสม คือ 50 ppm.
จากสูตร    C1V1  = C2V2

C1  = ความเขมขนของสารละลายสารสมมาตรฐานที่เตรียมไวในที่นี้ = 1,000 ppm
V1  = ปริมาตรของสารละลายสารสมมาตรฐานที่ปเปตตมา ในที่นี้  = 50 mL
C2  = ความเขมขนสารละลายสารสมมาตรฐานที่เหมาะสม 50 ppm
V2  = ปริมาตรของสารละลายสารสมมาตรฐานที่ปเปตตมารวมกับนํ้ าตัวอยางจนได 1,000 mL

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

1. สวนท่ี 1 ภาคการทดลอง : หาการกอตัวของ THMs
1.1 ชุดท่ี 1 ทํ า Chlorination
ใชสถิติ Pair Sample T-test เปรยีบเทียบคาเฉลี่ยและทดสอบความแตกตางปริมาณ THMs

ในนํ ้าตัวอยางสํ าหรับสองกลุมตัวอยางที่มีความสัมพันธกันระหวางPre-Chlorination ก ําจัดกับไม
กํ าจัด Cl2 กอน และ Post-Chlorination ก ําจัดกับไมกํ าจัด Cl2 กอน ไดขอมูล 4 ชุด คือ

1) Post-Chlorination ก ําจัดกับไมกํ าจัด Cl2 กอน (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 ําจัดกับไมกํ าจัด Cl2 กอน (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 กอน กับ Pre-Chlorination กํ าจัด Cl2 กอน (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 ไมกํ าจัด Cl2 กอน กับ Post-Chlorination ไมกํ าจัด Cl2 กอน
(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  เปรียบเทียบคาปริมาณ THMs ในนํ้ า 3 ประเภท
ใช Linear Regression วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิคกับปริมาณ THMs ใน

แตละประเภทของตัวอยางนํ้ าที่ทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนที่เติม ที่ความเขมขน 2, 4, 1, 5, 20 ppm แยก
ตามระยะเวลาสัมผัส 1 และ 3 ช่ัวโมง ไดขอมูล 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 หาอิทธิพลระหวางปจจัยเวลาสัมผัส และระดับความเขมขนคลอรีนในการ
ทดลองที่มีตอปริมาณ THMs ในนํ้ า 3 ประเภท

1.3.1 ใช Linear Regression ทดสอบความเปนอิสระตอกันระหวางความเขมขน
คลอรีนท่ีใชในการทดลองที่มีตอปริมาณ 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 ทดสอบความเปนอิสระตอกันระหวางระยะเวลา
สมัผัสท่ีใชในการทดลองที่มีตอปริมาณ 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 หาอิทธิพลระหวางความเขมขนคลอรีนท่ีใชในการ
ทดลองที่มีตอปริมาณ 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



165

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 หาอิทธิพลระหวางปจจัยเวลาสัมผัสในการทดลอง
ท่ีมีตอปริมาณ 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 เปรียบเทียบคาเฉล่ีย และทดสอบความแตกตาง
ส ําหรับนํ้ าตัวอยาง 3 กลุม ท่ีมาจากแหลงเดียวกัน และมีความสัมพันธกับการเกิด THMs โดยใช
ปริมาณความเขมขนคลอรีนท่ีเติมกับเวลาสัมผัสเปนตัวควบคุม

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 ศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิด THMs
ในตวัอยางนํ ้า 3 ประเภท คือ นํ้ าดิบ, นํ้ าผานการกรองอยางงาย, นํ้ าท่ีผานระบบประปาเบื้องตน ได
ขอมูล 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 ้าผานการกรองอยางงาย

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
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   1.000

   2.000

   4.000

   5.000

  20.000
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3.) นํ ้าผานระบบประปาเบื้องตน

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. สวนท่ี 2  สํ ารวจหา THMs
2.1 ใช Linear Regression วิเคราะหความสัมพันธระหวางความขุนกับปริมาณ THMs   ใน

ระบบประปา 9 แหง ไดขอมูล 9 ชุด คือ
2.1.1 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 1  บานดอนผวา ม. 5 ต.ลํ าคอหงษ  อ.โนนสูง

Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation N

THMs
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
     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)

ความขุน
-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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 2 บานหินตั้ง ม. 5 ต.เสมา อ.สูงเนิน

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
       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)
  ความขุน

-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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 3 บานศรีละกอ ม. 3, 4 ต.ศรีละกอ  อ.จักราช

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
       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)

ความขุน
-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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 4 บานโปรงแดง ม. 3 ต.โปรงแดง  อ.ขามทะเลสอ

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
       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)

ความขุน
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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 5 บานโคกสะอาด-ปาโจด ม.1, 7,11 ต.สุขเกษม อ.ปกธงชัย

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
       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)

ความขุน
-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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 6  บานดอนแขวน ม. 2, 1  ต.สุขไพบูลย  อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
       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)

ความขุน
.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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 7 บานหนองเขตูม ม. 1 ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
       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)

ความขุน
-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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 8  บานเฉลียงโคก ม. 4 ต.เฉลียงโคก อ.ครบุรี

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
       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)

ความขุน
-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
 ความขุน

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), ความขุน
    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), ความขุน
       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)

ความขุน
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 วิเคราะหความสัมพันธระหวางกรดฮวิมิคกับปริมาณ THMs ใน
ระบบประปา 9 แหง ไดขอมูล 9 ชดุ คือ

2.2.1 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 1  บานดอนผวา  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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 2  บานหินตั้ง 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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 3 บานศรีละกอ 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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 4  บานโปรงแดง ม. 3  ต.โปรงแดง  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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 5 บานโคกสะอาด-ปาโจด ม.1, 7, 11 ต.สุขเกษม อ.ปกธงชัย

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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 6 บานดอนแขวน 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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 7 บานหนองเขตูม 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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 8 บานเฉลียงโคก 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 วิเคราะหความสัมพันธระหวางคลอรีนตกคางกับปริมาณ THMs   
    ในระบบประปา 9 แหง ไดขอมูล 9 ชุด คือ

2.3.1 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 1  บานดอนผวา  ม. 5  ต.ลํ าคอหงษ  อ.โนนสูง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
      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)

คลอรีนตกคาง
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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 2 บานหินตั้ง ม. 5 ต.เสมา อ.สูงเนิน

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
       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)

คลอรีนตกคาง
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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 3  บานศรีละกอ  ม. 3,4   ต.ศรีละกอ    อ.จักราช

Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation N

THMs
คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
       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)
คลอรีนตกคาง

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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 4 บานโปรงแดง ม. 3 ต.โปรงแดง อ.ขามทะเลสอ

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
       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)

คลอรีนตกคาง
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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 5 บานโคกสะอาด-ปาโจด ม.1, 7, 11 ต.สุขเกษม อ.ปกธงชัย

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
       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)

คลอรีนตกคาง
-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



 196

2.3.6 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 6 บานดอนแขวน ม. 2, 1 ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
       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)

คลอรีนตกคาง
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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 7 บานหนองเขตูม ม. 1 ต.สุขไพบูลย อ.เสิงสาง

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
       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)

คลอรีนตกคาง
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 ระบบประปาหมูบานแหงที่ 8  บานเฉลียงโคก ม. 4  ต.เฉลียงโคก  อ.ครบุรี

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
THMs
 คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
       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)

คลอรีนตกคาง
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
 คลอรีนตกคาง

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), คลอรีนตกคาง
     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), คลอรีนตกคาง
       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)

คลอรีนตกคาง
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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รูปแบบระบบประปาของหนวยงานตาง ๆ และขั้นตอนกระบวนการผลิต

รูปแบบระบบประปาของหนวยง
ภาพที ่ซ.1  รูปแบบระบบประปาของหนวยงานตาง ๆ และขั้นตอนกระบวนการผลิต
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