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HALOACETIC ACIDS/ COAGULATION - FLOCCULATION PROCESS/                 

ADSORPTION PROCESS 

 

 Haloacetic acids (HAAs) is disinfection by products (DBPs), having the 

potential to be carcinogenicity cancer. The purposes of this study were removed the            

5 types of HAAs (HAA5) in water supply by coagulation-flocculation process and 

adsorption process by granular coconut shell activated carbon adsorbent (GAC).               

The experiments were divided into three steps: 1) to study water characteristics of                  

the water treatment systems namely Suranaree University of Technology, Khok Kruat 

village and Nongrungka village 2) to determine the optimum conditions (batch 

experiment) for remove turbidity and dissolved organic carbon (DOC) including               

to study HAA5 adsorption capacity of GAC and 3) to determine the removed 

efficiency of HAA5 (column experiment) by investigate flow rate and bed height 

factor of GAC. Results showed that the water characteristics of 3 water treatment 

systems of residuals chlorine were found between 0.53 - 2.78 mg/L which higher than 

the standard set of 0.20 - 0.50 mg/L. They also found the high concentration of HAA5 

in water at the Kasalongkum canteen, dormitory No.13, Khok Kruat village and 

Nongrungka village with the US.EPA. standard set of 60 µg/L that found in the range 

of 68.63 - 347.34 µg/L. For batch experiment, the highest removal efficiency of 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 น ้ านับเป็นปัจจยัส าคญัปัจจยัหน่ึงต่อส่ิงมีชีวิต การใช้น ้ าจากแหล่งน ้ าธรรมชาติเพื่อการ
อุปโภคบริโภคในอดีตไม่พบปัญหาคุณภาพน ้ ามากนักเพียงอาศยัการปรับปรุงคุณภาพน ้ าอยา่งง่าย 
เช่น การกวนด้วยสารส้มและปล่อยให้ตกตะกอนเอง หรือน าไปตม้เพื่อฆ่าเช้ือโรค ทั้งน้ีขึ้นกับ
วตัถุประสงคข์องการน าน ้ าไปใช ้ ในปัจจุบนัแหล่งน ้ าธรรมชาติทัว่ไปมีการปนเป้ือนส่ิงสกปรก 
ต่างๆ ท าให้มีคุณภาพน ้ าเส่ือมโทรมลง การปรับปรุงคุณภาพน ้ าด้วยระบบผลิตน ้ าประปาจึงมี
ความส าคญัอยา่งยิง่ ซ่ึงคุณภาพน ้ าที่ดีตอ้งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานที่สะอาดและปลอดภยั ปราศจาก
การปนเป้ือนของสารพษิและเช้ือโรคจึงจะสามารถน าไปใชอุ้ปโภคบริโภคไดโ้ดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพอนามยัของผูบ้ริโภค   
 จากการศึกษาที่ผา่นมาพบวา่แหล่งน ้ าผวิดินที่น ามาใชใ้นการผลิตน ้ าประปามีการปนเป้ือน
ของสารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural Organic Matters: NOMs) อยูใ่นช่วง 1.20 - 10.60 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (Hong et al., 2013) โดยประกอบดว้ยสารอนินทรีย ์และสารอินทรีย ์(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 
2545)  โดยระบบผลิตน ้ าประปาของประเทศไทยร้อยละ 70 เป็นระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้น                     
(กรมทรัพยากรน ้ า, 2548) ซ่ึงระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นส่วนใหญ่มีขั้นตอนการผลิตน ้ าสะอาด
เพื่อก าจดัสี ความขุ่น สารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์สารแขวนลอยในน ้ าโดยใช้กระบวนการสร้าง
ตะกอน-รวมตะกอน (Coagulation-flocculation process) (Pentamwa et al., 2013) และเพื่อลด              
การปนเป้ือนของจุลินทรียใ์นน ้ าซ่ึงอาจเป็นอันตรายต่อผูอุ้ปโภคบริโภคในกระบวนการผลิต
น ้ าประปาจึงมีการเติมสารคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรคเน่ืองจากคลอรีนเป็นสารเคมีที่ใช้ฆ่าเช้ือโรค              
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สะดวกต่อการใช้ หาซ้ือง่าย และราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน               
อย่างไรก็ตามวิธีการฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีนกลับท าให้เกิดสารตกค้างประเภทต่างๆ เกิดจาก             
ปฏิกิริยาระหว่างสารคลอรีนในรูป HOCl และ OCl- ท  าปฏิกิริยากบัสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า              
(NOMs)   เช่น สารฮิวมิก เป็นตน้ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2537) ท าให้เกิดสร้างสารกลุ่มที่มีศกัยภาพ
ในการก่อมะเร็ง คือ สารอินทรียฮ์าโลเจน (Halogenated organic by-products) ซ่ึงสารเคมี                  
กลุ่มใหญ่ที่เกิดในกระบวนการฆ่าเช้ือโรคน้ี คือ สารไตรฮาโลมีเทน (THMs) รองลงมา คือ
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กลุ่มกรดฮาโลอะซิติก (HAAs) (US.EPA., 2012; มลัลิกา ปัญญคะโป และ ผ่องศรี เผ่าภูรี, 2550) 
HAAs เป็นสารประกอบที่ไม่มีสี และกลายเป็นไอไดน้้อย สามารถละลายในน ้ าไดดี้และค่อนขา้ง
เสถียร ซ่ึง HAAs มีทั้งหมด 9 ชนิด (HAA9) แต่มี 5 ชนิด (HAA5) ที่มีการออกกฎหมายควบคุมในน ้ า
ด่ืมเพือ่ไม่ใหส่้งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย ์ไดแ้ก่ กรดโมโนคลอโรอะซิติก (MCAA) กรดไดคลอ
โรอะซิติก (DCAA) กรดไตรคลอโรอะซิติก (TCAA) กรดโมโนโบรโมอะซิติก (MBAA) และกรด 
ไดโบรโมอะซิติก (DBAA) (Harman et al., 2011; ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) HAAs เป็นสาร       
ที่ก่อให้เกิดมะเร็ง ไดแ้ก่ มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ และมะเร็งส าไส้ นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อ
หญิงมีครรภ ์ซ่ึงหากหญิงมีครรภไ์ดรั้บ HAAs เขา้สู่ร่างกายอาจท าให้เกิดภาวะผิดปกติต่อทารกใน
ครรภไ์ด ้นอกจากที่กล่าวมาแลว้นั้นความเป็นพิษของ HAAs ยงัส่งผลต่อระบบสืบพนัธุ์ การคลอด 
ระบบไหลเวียนโลหิต ระบบประสาท และอาจส่งผลต่ออวยัวะภายใน เช่น ตับ ไต เป็นต้น 
(Nikolaou et al., 2004; WHO, 2006) ความเป็นพิษดังกล่าวองค์กรพิทักษ์ส่ิงแวดล้อมแห่ง
สหรัฐอเมริกาไดก้ าหนดมาตรฐานไว ้ไม่เกิน 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 60 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(US.EPA., 2012) และองคก์ารอนามยัโลกไดก้ าหนดมาตรฐานของ MCAA DCAA และ TCAA ไว้
ไม่เกิน  20 50 และ 200 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (WHO, 2006) และจากการตรวจวดัคุณภาพ
น ้ าประปาในจงัหวดัมหาสารคามพบค่าการปนเป้ือนของ HAAs ถึง 39.37 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(Uansiri, 2009) นอกจากน้ีที่เมืองอาลากันต์ ประเทศสเปนพบ HAAs ปนเป้ือนในน ้ าด่ืมถึง                     
50.41 ไมโครกรัมต่อลิตร (Villanuevaa et al., 2003) ดงันั้นวธีิก าจดั HAAs ในน ้ าประปาเพื่อป้องกนั
ผลกระทบทางด้านสุขภาพของมนุษยจึ์งมีความส าคัญอย่างยิ่ง ซ่ึงเทคโนโลยีในปัจจุบันนั้ น                 
มีหลายวิธี เช่น การก าจดัด้วยวิธีสร้างตะกอนและรวมตะกอนสามารถก าจดั HAAs ได้ในช่วง         
ร้อยละ 27 - 58 (Chuang et al., 2011; Metcalfe et al., 2015) การก าจดัดว้ยโอโซนสามารถก าจดั 
HAAs ไดใ้นช่วงร้อยละ 20 - 37 (Guay et al., 2005; Ratasuk et al., 2008) หรือการก าจดัดว้ย              
การดูดซับก็สามารถก าจดั HAAs ไดร้้อยละ 94 (Babi et al., 2007) เป็นตน้ โดยการก าจดั HAAs      
ในแต่ละวธีิมีประสิทธิภาพในการก าจดัแตกต่างกนั 
 อยา่งไรก็ตาม HAAs ในน ้ าประปาไม่สามารถก าจดัไดห้มดดว้ยกระบวนการสร้างตะกอน
และรวมตะกอน (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2537) เพียงอย่างเดียว การหาวิธีที่เหมาะสมมาใชใ้นการ
ก าจดั HAAs ร่วมกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนจึงเป็นส่ิงส าคญั โดยวิธีที่ไดรั้บความ
สนใจในปัจจุบนั คือ วิธีการดูดซับทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัการเลือกใชช้นิดของวสัดุดูดซับดว้ย ซ่ึงวสัดุที่ใช้
ในการดูดซับอาจเป็นวสัดุที่มีโครงสร้าง ขนาดของรูพรุน และพื้นที่ผิวดูดซับที่เหมาะสม เช่น             
ซีโอไลต์ (Zeolite) ซิลิกา (Silica) อะลูมินา (Activated alumina) หรือ ถ่านกัมมันต์ (Activated 
carbon) เป็นตน้ (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) โดยพบวา่ถ่านกมัมนัตส์ามารถก าจดั NOMs ในน ้ าได้



3 
 

  

3 

ร้อยละ 98 (ภูวดล ศิริสินเลิศ, 2552) และสามารถก าจดัสาร N-Nitrosodimethylamine ได้มากกว่า
ร้อยละ 60 (Hanigan et al.,2012; Sacher et al.,2008) ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถท าไดง่้าย และมีค่าใช ้          
จ่ายในการก าจดัต  ่า ดังนั้ นการศึกษาวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาการก าจดั HAAs ในน ้ าประปา ด้วย
กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนร่วมกบัการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตเ์พื่อก าจดั HAAs ทั้ง         
5 ชนิด ซ่ึงจะน าไปสู่การปรับปรุงคุณภาพน ้ าให้ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค และเป็นทางเลือกในน าไป
ประยุกต์ในในการปรับปรุงระบบผลิตน ้ าประปาให้ดีขึ้นเพื่อลดความเส่ียงต่อการได้รับสารก่อ
มะเร็งในน ้ าประปา 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณของสารสร้างตะกอนและสารช่วยสร้างตะกอนที่เหมาะสม                    
ในการก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOMs) ดว้ยกระบวนการสร้างและรวมตะกอน  

 1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก (HAA5) บนพื้นที่ผิวของ
ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดในการทดลองแบบทีละเท (Batch test) 

1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดกรดฮาโลอะซิติก  (HAA5) ในชุดทดลองแบบ
คอลมัน์ (Coumn test) ที่มีถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดเป็นตวักลางดูดซบั 

 
1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเป็นงานวจิยัเชิงทดลอง โดยมีขอบเขตงานวจิยัดงัน้ี 
 1.3.1 การศึกษาน้ีศึกษาเฉพาะระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นที่มีกระบวนการสร้างตะกอน
และรวมตะกอน โดยการใชแ้หล่งน ้ าดิบประเภทผิวดิน สารสร้างตะกอน และการฆ่าเช้ือโรคดว้ย
สารคลอรีน เน่ืองจากระบบผลิตน ้ าประปาส่วนใหญ่ของประเทศไทยร้อยละ 70 เป็นระบบผลิต
น ้ าประปาหมู่บา้นที่มีกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน (กรมทรัพยากรน ้ า, 2548) 
 1.3.2 การศึกษาน้ีท าการศึกษาคุณภาพน ้ าดิบส าหรับการผลิตน ้ าประปาโดยใช้ตวัอย่าง     
น ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาของน ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าสุระส าหรับใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปา
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี น ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าส าหรับใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้น
โคกกรวด หมู่บา้นหนองรังกา และท าการศึกษาคุณภาพน ้ าประปาโดยใช้ตวัอย่างน ้ าประปาของ
ระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปาที่
บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา คือ น ้ าประปาจากหมู่บา้นโคกกรวด และ
น ้ าประปาจากหมู่บา้นหนองรังกา  
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 1.3.3 การศึกษาน้ีใช้สารโพลิอลูมินัมคลอไรด์ (PACl) เป็นสารสร้างตะกอน ใช้สาร 
Cationic polymer ที่ใชเ้ป็นสารช่วยสร้างตะกอน ใชค้ลอรีนชนิดเกล็ดความเขม้ขน้ร้อยละ 60 เป็น
สารฆ่าเช้ือโรค และวสัดุตวักลางที่ใชใ้นกระบวนการดูดซับประกอบดว้ยถ่านกมัมนัต์แบบเกล็ด
ชนิด Coconut shell activated carbon และใชน้ ้ าตวัอยา่ง HAA5 สังเคราะห์  เตรียมจากสารละลาย
HAAs มาตรฐาน (Standard mixtures of HAAs) ผลิตภณัฑ ์Supelco โดยใชน้ ้ ากลัน่ซ่ึงมีสารละลาย
ผสมของ MCAA DCAA TCAA MBAA และ DBAA ที่ความเขม้ขน้ 25 30 50 60 75 100 200 และ 
300 ไมโครกรัมต่อลิตร (Ratasuk et al., 2008; Uansiri, 2009; ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) และน ้ า
ตวัอยา่งที่ผ่านจากกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนโดยมีการใช้สารคลอรีนที่ท  าให้เกิด 
HAA5 ของการทดลองแบบทีละเท (Batch test)  
 1.3.4 การศึกษาคุณลักษณะของน ้ าในกระบวนการสร้างและรวมตะกอนพิจารณาดัชนี
คุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ พีเอช  ความขุ่น สารอินทรียท์ี่ละลายน ้ า (Dissolve Organic Carbon: DOC) 
คลอรีนอิสระคงคา้ง และ HAA5 ตามล าดบั และคุณลกัษณะของน ้ าจากกระบวนการดูดซับพิจารณา
ดชันีคุณภาพน ้ า คือ HAA5  

1.3.5 การศึกษาน้ีท าการทดลองและวิเคราะห์ดชันีคุณภาพน ้ าที่อาคารปฏิบติัการพื้นฐาน
วทิยาศาสตร์ วศิวกรรมศาสตร์ และ เทคโนโลยกีารเกษตร (F10) และอาคารสิรินธรวิศวพฒัน์ (F11) 
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในช่วงเดือนเมษายน -
เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2560 

   
1.4  สมมติฐานของการวจิัย 
 1.4.1 การใชส้ารสร้างตะกอนประเภท PACl ที่ความเขม้ขน้ 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดับ ร่วมกับสารช่วยสร้างตะกอนประเภท Cationic Polymer ที่ความเข้มข้น            
0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนสามารถลด
ความขุ่น และ NOMs ในรูปของ DOC ในน ้ าดิบ (น ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าสุระ) ส าหรับการผลิต
น ้ าประปาได ้ 
 1.4.2 การใช้สารสร้างตะกอนประเภท PACl ร่วมกับสารช่วยสร้างตะกอนประเภท 
Cationic Polymer ในกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนสามารถลดการเกิด HAA5 ใน
น ้ าประปาได ้
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1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจิัย 
 1.5.1 ทราบขอ้มูลระดบัการปนเป้ือน HAA5 ในน ้ าประปา 

  1.5.2 ทราบปัจจยัที่ท  าใหเ้กิด HAA5 ในกระบวนการผลิตน ้ าประปา 
 1.5.3 ทราบกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ าที่สามารถน าไปใช้แทนหรือควบคู่กับ
กระบวนการผลิตน ้ าประปาในปัจจุบนัอาจทดแทนในบางขั้นตอนหรือทั้งกระบวนการผลิตเพื่อลด
การเกิด HAA5 ในน ้ าประปาอนัจะเป็นการลดความเส่ียงของสารน้ีที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
อนามยัของประชาชน 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 น ้ าเป็นส่ิงจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการด ารงชีวิตของมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ แต่น ้ าที่มนุษย์
สามารถน าไปใชอุ้ปโภคบริโภคได้นั้นควรมีความสะอาดปราศจากส่ิงเจือปนทั้งทางกายภาพ เคมี 
และชีวภาพ โดยแหล่งน ้ าในธรรมชาติอาจมีส่ิงเจือปนทั้งที่มองเห็นและมองไม่เห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 
ระบบการผลิตน ้ าประปาจึงมีความส าคญัในการท าใหคุ้ณภาพน ้ ามีความสะอาดปลอดภยัเป็นไปตาม
เกณฑม์าตรฐาน โดยมีหวัขอ้ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งในการศึกษามีดงัน้ี 
 2.1 กระบวนการผลิตน ้ าประปา (Water treatment processes) 

2.2 สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOMs)  
2.3 การฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีน (Chlorination) 
2.4 กลไกการเกิดสารพลอยไดจ้ากการฆ่าเช้ือโรค (DBPs) 
2.5 กรดฮาโลอะซิติก (HAAs)  
2.6 กระบวนการก าจดักรดฮาโลอะซิติก 
2.7 กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation and flocculation process) 
2.8 กระบวนการดูดซบั (Adsorption) 
2.9 การดูดซบัโดยใชชุ้ดทดลองแบบคอลมัน์ 
2.10 สรุปปริทศัน์วรรณกรรม  โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
2.1  กระบวนการผลติน า้ประปา (Water treatment processes) 
 โดยทัว่ไปแลว้ความจ าเป็นของระบบท าความสะอาดน ้ าประปาขึ้นอยูก่บัคุณภาพของน ้ าดิบ
และของน ้ าประปาที่ตอ้งการ กระบวนการท าความสะอาดน ้ าประปา อาจแบ่งออกอยา่งง่ายๆ ไดเ้ป็น 
3 ประเภทคือ ประเภทที่ก  าจัดสารแขวนลอย ได้แก่กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 
กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) และกระบวนการกรองน ้ า (Filtration) ประเภทที่ก  าจดั
สารละลาย ได้แก่กระบวนการตกผลึก (Precipitation) การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นต้น ส่วน
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ประเภทสุดทา้ยคือการฆ่าเช้ือโรคกระบวนการน้ีถือเป็นกระบวนการที่ตอ้งมีเสมอไม่วา่การท าความ
สะอาดน ้ าประปาจะเป็นแบบใดก็ตาม (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2537) ดงันั้นน ้ าประปาจึงเป็นน ้ าที่ตอ้ง 
ผ่านกระบวนการต่างๆโดยใช้น ้ าดิบจากแหล่งต่างๆมาเข้าสู่กระบวนการผลิตน ้ าประปา เช่น           
น ้ าผิวดิน น ้ าใตดิ้น เพื่อให้ได้น ้ าที่มีคุณภาพได้มาตรฐาน รวมทั้งมีความปลอดภยัในการน ามาใช้
อุปโภคบริโภค (ประพฒัน์ เป็นตามวา, 2555; ราชนั ธีระพิทยาตระกูล, 2545) กระบวนการผลิต
น ้ าประปาแสดงดงัรูปที่ 2.1 และมีรายละเอียดมีดงัน้ี 
 1. การสูบน ้ า การผลิตน ้ าประปาเร่ิมจากโรงสูบน ้ าแรงต ่าท  าการสูบน ้ าดิบจากแหล่งน ้ า
ธรรมชาติเพือ่ล าเลียงเขา้สู่ระบบผลิต ซ่ึงน ้ าดิบที่สามารถน ามาผลิตน ้ าประปาไดน้ั้นตอ้งเป็นน ้ าที่ไม่
สี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส หรือมีสารปนเป้ือนเกินกวา่ที่ก  าหนดและตอ้งมีปริมาณมากเพียงพอที่จะน ามา
ผลิตน ้ าประปาไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
 2. การสร้างและรวมตะกอน การสร้างตะกอนท าให้อนุภาคความขุ่นของน ้ าสูญเสีย
เสถียรภาพและจบัตวักบักบัสารสร้างตะกอน (Coagulant) เกิดเป็นเม็ดตะกอน (Floc) ขนาดเล็กและ
รวมตวักนัจนเป็นตะกอนที่โตพอจะถูกก าจดัออกจากน ้ าไดง่้าย น ้ าดิบที่สูบเขา้มาแลว้จะน ามาผสม
ดว้ยสารเคมี เช่น สารสม้และปูนขาวเพือ่ท  าการปรับปรุงคุณภาพน ้ าดิบ สารละลายสารส้มจะช่วยให้
มีการรวมตะกอนและสารละลายปูนขาวจะช่วยปรับความเป็นด่างรวมทั้งยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
ตะไคร่น ้ าหรือสาหร่ายในน ้ า 
 3. การตกตะกอน ขั้นตอนน้ีจะน าน ้ าที่ผ่านกระบวนการสร้างและรวมตะกอนแลว้เขา้สู่ถงั
ตกตะกอนท าให้ตะกอนตกลงสู่กน้ถังและถูกดูดทิ้ง น ้ าใสด้านบนจะไหลตามรางรับน ้ าซ่ึงตอ้ง
ควบคุมอตัราการไหลใหค้่อยๆตกลงตามแรงโนม้ถ่วงของโลก และเขา้สู่ขั้นตอนต่อไป 
 4. การกรอง เป็นด่านสุดทา้ยที่กรองน ้ าให้ใสถงักรองจะตอ้งมีการลา้งหน้าทรายกรองอยู่
เสมอ โดยถงักรองใชต้วักลางต่างๆ เช่น ทราย ถ่านแอนทราไซต ์เพื่อการกรองตะกอนที่ยงัเหลืออยู่
ในน ้ า น ้ าที่ผา่นการกรองจะมีความขุ่นเหลืออยูป่ระมาณ 0.20 - 2 NTU 
 5. การฆ่าเช้ือโรค น ้ าที่ผา่นการกรองแลว้อาจมีเช้ือโรคเจือปนมากบัน ้ าเพื่อให้แน่ใจว่าไม่มี
เช้ือโรคหลงเหลืออยู ่จึงจะตอ้งท าการฆ่าเช้ือโรคดว้ยสารฆ่าเช้ือโรค เช่น สารคลอรีน น ้ าที่ผสม
คลอรีนแลว้เรียกวา่ น ้ าประปา จะจดัเก็บไวใ้นถงัขนาดใหญ่ เรียกว่า ถงัน ้ าใส และสามารถน ามาใช้
เพือ่การอุปโภคบริโภคได ้
 6. การควบคุมคุณภาพน ้ าประปา ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนที่ส าคญั เพราะน ้ าประปาที่ท  าการ
ผลิตมาแลว้นั้นจะตอ้งตรวจสอบคุณภาพเพือ่ใหไ้ดน้ ้ าประปาที่ปลอดภยัส าหรับการอุปโภคบริโภค
โดยตอ้งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานที่ก  าหนด 
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 7. การสูบน ้ าจ่าย น ้ าที่ผา่นจากการควบคุมคุณภาพจะเก็บในถงัส าหรับเก็บน ้ าสะอาดที่ผ่าน
การกรองแลว้ที่เรียกว่าถังน ้ าใส และหอถงัสูงที่เก็บน ้ าจะสูบน ้ าขึ้นมาจากถังน ้ าใส เพื่อท าให้เกิด
แรงดนัน ้ าในการจ่ายน ้ าใหบ้ริการไปตามเสน้ท่อถึงบา้นผูอุ้ปโภคและผูบ้ริโภค  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตน ้ าประปา (การประปานครหลวง, 2553) 
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2.2 สารอนิทรีย์ธรรมชาติ  (NOMs)  
 สารอินทรียธ์รรมชาติ (Natural Organic Matters: NOMs) เกิดจากการเจริญเติบโตหรือ           
การเน่าเป่ือยของพืช และเกิดจากกระบวนการสลายตวัของจุลชีพต่างๆ (Matilainen et al., 2010)  
ส่ิงปฏิกูลจากการเล้ียงสตัว ์รวมถึงการท าลายป่าไมท้  าให้สารอินทรียใ์นดินถูกน ้ าชะลา้งลงสู่แหล่ง
น ้ ามากขึ้น ปริมาณสารอินทรียท์ี่มีมากเกินไปท าให้ออกซิเจนละลายน ้ าในธรรมชาติมีไม่พอเพียง 
เกิดสภาวะขาดอากาศซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดการเน่าเหม็นของแหล่งน ้ า และการเสียชีวติของสัตวน์ ้ าต่างๆ 
ที่ขาดออกซิเจน โดยพบว่าส่ิงปนเป้ือนในน ้ า ยงัเกิดจากส่ิงสกปรกที่แขวนลอยในน ้ า (Suspended 
Impurities) ได้แก่ อนุภาคของดินขนาดต่างๆ แร่ธาตุ (Mineral Matter) สารอินทรีย ์(Organic 
Matter) สาหร่าย (Algae)โปรโตซวั (Protozoa) และแบคทีเรีย (Bacteria) ซ่ึงรวมทั้งชนิดที่ท  าให้เกิด
โรคและชนิดที่ไม่ท  าให้เกิดโรค (Pathogenic and Non-pathogenic Bacteria) สารเหล่าน้ีจะท า             
ให้น ้ ามีสี กล่ินและความขุ่นส่ิงสกปรกที่ละลายน ้ า (Dissolved Impurities) ได้แก่ แก๊สต่างๆ เช่น 
ออกซิเจน (Oxygen) ไนโตรเจน(Nitrogen) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen Sulfide) แอมโมเนีย 
(Ammonia) คาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon Dioxide) มีเทน (Methane) คลอไรด ์(Chloride) ไนไตร์ท 
(Nitrite) ไนเตรท (Nitrate) เป็นตน้ ส่วนสารคอลลอยดใ์นน ้ า (Colloidal Impurities) ไดแ้ก่ อนุภาคที่
เล็กที่สุดของซิลิกาและดินอินทรียว์ตัถุที่เน่าเป่ือย (Organic Matter) ซ่ึงอยูใ่นรูปของคอลลอยด์ที่ไม่
ตกตะกอน (Colloidalor Pseudo Solution) (สุกุลยา ทบัอุไร, 2554) 
 
 2.2.1 แหล่งก าเนิดของสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
  สารอินทรียใ์นน ้ ามีบทบาทส าคญัในงานดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม (มัน่สิน ตณัฑุล
เวศม,์ 2545) โดยทัว่ไปสารอินทรียท์ี่เกิดขึ้นแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 
  1. สารอินทรีย์ที่ เกิดจากการย่อยสลายของอินทรียสาร ซากพืชซากสัตว์ใน                      
น ้ าธรรมชาติที่เรียกว่า Natural Organic Matters (NOMs) เกิดเป็นสารอินทรียท์ี่มีขนาดโมเลกุลเล็ก
จนสามารถละลายน ้ าได ้เช่น สารกลุ่มฮิวมิค (Humic Acid) และฟลูวคิ (Fulvic Acid) ซ่ึงสารทั้งสอง
น้ียงัมีส่วนท าใหเ้กิดสีในน ้ า (สีน ้ าตาลอ่อนหรือสีชา) 
  2. สารอินทรียท์ี่จุลินทรียส์ร้างขึ้นดว้ยจุลินทรีย ์ประกอบดว้ยโปรโตซัว แบคทีเรีย 
เช้ือรา และสาหร่ายเซลล์เดียว สารอินทรียท์ี่ จุลินทรียส์ร้างขึ้ นน้ีอาจละลายปนเป้ือนมากับ                    
น ้ าโดยตรง หรือเกิดจากซากจุลินทรีย์ที่ ถูกย่อยสลายท าให้สารอินทรีย์ที่อยู่ภายในเซลล ์                     
ละลายปนมากบัน ้ าตวัอยา่ง เช่น สารกลุ่มไมโครซีสติน (Microcytin) ที่เกิดจากสาหร่ายสีน ้ าเงิน                    
แกมเขียว Microcytin Aeruginose ซ่ึงสารกลุ่มน้ีบางตวัเป็นสารพิษ สาหร่ายสีน ้ าเงินแกมเขียวช่ือ                    
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โอเซียลาโตเรียลิโมสา (Oseillatoria Limosa) จะผลิตสารกลุ่มที่เกิดจากการเผาผลาญในเซลล์ของ
สาร Methylisorneol ซ่ึงเป็นสารที่ท  าใหน้ ้ ามีกล่ินไม่พงึประสงคเ์ป็นตน้ 
  3. สารอินทรียท์ี่เกิดจากน ้ าเสียชุมชน กิจกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
ตลอดจนการขบัถ่าย ช าระลา้งร่างกายของมนุษยมี์ส่วนท าให้มีสารอินทรียป์นเป้ือนไปกันน ้ าได้
รวมทั้งสารเคมี ยาฆ่าแมลงและปุ๋ ย เป็นตน้ 
  4. สารอินทรียท์ี่เกิดจากระบบบ าบดัน ้ าเสียและระบบปรับสภาพน ้ า เช่น สารเร่งการ
ตกตะกอนในระบบบ าบดัน ้ าเสีย นอกจากน้ีในระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพ ซ่ึงมกัจะมีสารอินทรีย์
ที่จุลินทรียไ์ม่อาจยอ่ยสลายได ้ตลอดจนซากจุลินทรียห์ลงเหลือปนเป้ือนในน ้ าที่ผ่านระบบบ าบดั 
เม่ือผา่นระบบการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีนอาจท าใหส้ารเหล่าน้ีกลายเป็นสารอินทรียท์ี่มีความเป็นพิษ
เพิม่มากขึ้นได ้
 
 2.2.2 องค์ประกอบของสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
  โดยทัว่ไปสามารถจ าแนกสารอินทรียท์ี่อยูใ่นแหล่งน ้ าดิบ ไวด้งัน้ี 
  1. สารอินทรียท์ี่ละลายน ้ า (Dissolve Organic Carbon: DOC) แบ่งไดเ้ป็น Humic 
Substance (Hydrophobic) เช่น กรดฮิวมิค และกรดฟลูวคิ 
  2. สารอินทรียท์ี่ไม่ละลายน ้ า (Particulate Organic Matter: POM) แบ่งได้เป็น              
Non- Humic Substance เช่น Hydrophilic Proteins Aminoacids Carbohydrate และCarboxylic acids 

 โดยกลุ่มสารประกอบฮิวมิค ไดแ้ก่ กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิค ซ่ึงจากการศึกษาที่ผ่าน
มาพบวา่ในแหล่งน ้ าธรรมชาติสารประกอบฮิวมิคมากกวา่ร้อยละ 50 เกิดจากการยอ่ยสลายของซาก
พชืหรือสตัว ์ถา้ในน ้ ามีปริมาณความเขม้ขน้ของ DOC สูงกวา่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ าในแหล่งน ้ านั้น
จะมีสี ส่วนที่ไม่ใช่สารประกอบฮิวมิคมีประมาณร้อยละ 35 - 55 (Hong et al., 2013) แสดงดงัรูปที่ 
2.2 
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 รูปที่ 2.2 องคป์ระกอบของสารอินทรียใ์นน ้ าผวิดิน (ปรับปรุงมาจาก สุกุลยา ทบัอุไร (2554)) 
 

 โครงสร้างของสารประกอบฮิวมิคใน NOMs ไม่เป็นที่ทราบแน่ชดัมีส่วนประกอบที่
ซบัซอ้นมากมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน ส่วนมากมกัเป็นโครงสร้างจากการท านายหรือการตั้งสมมติฐาน
ขึ้น แต่พอสรุปไดว้า่สารประกอบฮิวมิคเป็นโครงสร้างที่มีวงแหวนอะโรมาติกมากและมีหมู่ฟังก์ชนั
ต่างๆ เช่น หมู่คาร์บอกซิล หมู่ไฮดรอกซิล เป็นตน้กลุ่มฟังก์ชนัต่างๆ เหล่าน้ีมีผลต่อการละลายน ้ า
ของสารประกอบฮิวมิค และเป็นส่วนที่ท  าปฏิกิริยากบัคลอรีนจนเกิดเป็นสารก่อมะเร็งในน ้ าประปา  
(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2545) ตวัอยา่งโครงสร้างสารประกอบฮิวมิคแสดงดงัรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของสารประกอบฮิวมิก (Matilainen et al., 2010) 

Base 6% Neutral 
Compound 

5% 

Low 
Molecular 

weight 28% 

Contaminats 
6% 

Humic 5% 

Fuluic 50% 
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 2.2.3 การตรวจวัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
   การตรวจวดัสารอินทรียธ์รรมชาติ  (NOMs) ในน ้ ามีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ าและคุณภาพน ้ าที่ไดห้ลงัผา่นกระบวนการบ าบดั เช่น มีความส าคญัต่อสารที่ใช้
ในกระบวนการโคแอกกูเลชนั และยงัพบว่าน ้ าที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ าที่มี NOMs 
หลงเหลืออยูน่ั้น เม่ือท าการเติมคลอรีนลงไปจะท าปฏิกิริยากันเกิดเป็นสารพลอยได้จากการฆ่า            
เช้ือโรคที่เรียกว่า Disinfection by Products (DBPs) ซ่ึงจะเปล่ียนรูปไปเป็น HAAs โดย NOMs             
ไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ NOMs ไดห้ลายวิธี แต่วิธีที่สะดวกและนิยมใชใ้น
การวิเคราะห์ คือ การวดัในรูปของสารอินทรียท์ั้งหมด โดยทัว่ไปใช้เป็นดชันีตวัแทนเพื่อใช้วดั
ความเขม้ขน้ของNOMs ซ่ึง DOC เป็นการแยกสารอินทรียล์ะลายน ้ าออกจากสารแขวนลอยซ่ึงวดัใน
รูปของ DOC และการดูดซับที่ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร  ส าหรับการวดัที่ความยาวคล่ืน                
254 นาโนเมตร เป็นตวัวดัดชันีของสารที่มีอยู่ในน ้ าจะมีความสัมพนัธ์ต่อการวดั DOC และเป็น
ตวัแทนส าหรับการหาค่าสารอินทรียธ์รรมชาติในแหล่งน ้ า นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์ต่อการเกิด
สารตั้งตน้ DBPs ซ่ึงก่อให้เกิดสารกลุ่ม HAAs แม้ว่าแนวโน้มส่วนใหญ่ในน ้ าจะมีสารประกอบ
มากมายที่ เ ก่ียวข้องกับคุณลักษณะของ NOMs ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่าง UV254 และ DOC                     
จะสามารถบอกถึงคุณภาพของน ้ าได ้โดยน ้ าที่มี UV254 สูงก็จะมีค่า DOC สูงดว้ย (Chow et al., 
2004) โดยน ้ ามี ค่า UV254  สูงจึงมีศักยภาพในการเกิดสารตกค้างจากการฆ่าเช้ือโรคมาก                  
(มลัลิกา ปัญญคะโป และ ผ่องศรี เผ่าภูรี, 2550) ซ่ึงการตรวจวดัค่า DOC อาจใช้สมการเส้นตรง             
ในการค านวณจากการตรวจวดัค่า UV254 ได้ ซ่ึงสมการตอ้งพิจารณาถึงคุณลักษณะของน ้ าดิบ                      
ที่ใกลเ้คียงกบัการศึกษา เช่น ค่าพีเอช ค่าความขุ่น เป็นตน้ เช่นเดียวกบัสมการ 2.1 (CBCL limited, 
2011; ต่อตระกูล วฒันวรกิจกุล, 2545) และจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าในแหล่งน ้ าดิบทัว่ไปมี
ความแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัคุณลกัษณะของน ้ าที่น ามาศึกษาแสดงดงัตารางที่ 2.1  
 

 0.045
0.07254UV

DOC


       

 
  เม่ือ DOC   =  ค่าสารอินทรียท์ี่ละลายน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 UV254   =  ค่าการดูดซบัแสงที่ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ในน ้ า (cm-1)  
     
    
 

(2.1) 
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ตารางที่ 2.1 คุณลกัษณะของสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าทัว่ไป 
 

แหล่งน ้าดิบ 
คุณลักษณะน ้าดิบ 

ที่มา 
DOC (มก./ล.) UV254 (cm-1) 

อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง, สงขลา 4.30 0.098 ทศัณา เก้ือเสง้ (2553) 
อ่างเก็บน ้ าสุระ, นครราชสีมา 13.24 0.230 สุกุลยา ทบัอุไร (2554) 
Nakdong River, Korea 1.93 0.049 Jung et al. (2008) 
Hoedong Reservoir, Korea 1.79 0.028 

 
2.3 การฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน (Chlorination)   
 การฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีนซ่ึงเรียกวา่ คลอริเนชนั (Chlorination) หรือการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า 
(Disinfection) โดยใชค้ลอรีนในการเติมในระบบประปา ถือว่าเป็นขั้นตอนสุดทา้ยในกระบวนการ
ผลิตน ้ าประปา (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) ซ่ึงคลอรีนที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลายมีอยู ่3 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ 

1. แก๊สคลอรีน มีการบรรจุในถังขนาด 100 กิโลกรัม 1,000 กิโลกรัม และ 20 - 25 ตนั             
มีสีเหลืองแกมเขียว มีความหนาแน่นประมาณ 2.5 เท่าของอากาศ 

2. สารละลายคลอรีน (NaClO) หรือโซเดียมไฮโปคลอไรด์ อยูใ่นสถานะของเหลวมีสีเขียว
ตองอ่อน มีความเขม้ขน้ของคลอรีนร้อยละ 7 - 15 น าไปใชไ้ด้ง่ายเน่ืองจากอยูใ่นรูปของเหลว             
ไม่จ  าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ในการจ่ายผสมกบัน ้ า 

3. คลอรีนผง (Ca(OCl)2) มีลักษณะเป็นผง เม็ด หรือเกล็ดสีขาวมีความเขม้ข้นร้อยละ         
65 - 71 ในการน ามาใชต้อ้งน ามาละลายน ้ าก่อน คลอรีนรูปน้ีสามารถเก็บรักษาไดง่้ายและไม่ท าให้
ความเขม้ขน้สูญเสียไป 
 การใช้คลอรีนเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมและใชก้นัมานาน เน่ืองจากราคาถูก มี Oxidizing 
power สูงท าใหห้ยดุการเจริญเติบโตของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได ้และคงประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ
โรคในเสน้ท่อไดน้าน รวมทั้งง่ายในการจดัหา การวดัและควบคุมปริมาณในการใช ้ไดก้  าหนดให้มี
คลอรีนอิสระคงเหลือในน ้ าประปาไวไ้ม่ต  ่ากว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ปริมาณสูงสุดไม่ควรเกิน 
0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตามการใช้คลอรีนฆ่าเช้ือโรคในน ้ าประปาอาจมีขอ้ดอ้ยอยู่บา้ง             
คือ ท  าใหเ้กิดกล่ิน และการรวมตวัของคลอรีนกบัสารอินทรียท์ี่มีอยูใ่นน ้ าธรรมชาติท าใหเ้กิดสารก่อ
มะเร็งขึ้น (ประพฒัน์ เป็นตามวา, 2555) 
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 2.3.1 ปฏิกิริยาของคลอรีนในน ้า  
  สมการสมดุลคลอรีนแก๊ส (Cl2(g)) และรูปของเหลว (Cl2(aq))  
 

 Cl2 (g)         Cl2(aq)   K= 0.062    ที่ 250 C                  (2.2) 
 

  เม่ือมีการเติมแก๊สคลอรีนลงไปในน ้ าบริสุทธ์ิจะมีปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดขึ้นอยา่ง
รวดเร็วดงัน้ี 

 Cl2 + H2O  H+ + Cl- + HOCl    K = 3.94 X 10-4   ที่ 250 C               (2.3) 
 

  กรดเกลือ (HCl) สามารถแตกตวัไดอ้ยา่งสมบูรณ์กลายเป็น H+ และ Cl- แต่กรดไฮโปร
คลอรัส (HOCl) เป็นกรดอ่อนแตกตวัไดเ้ป็นบางส่วน 
 

 HOCl   H+ + OCl-  K = 2.88 X 10-8 ที่ 250 C                (2.4) 
 

  ดว้ยเหตุน้ีในน ้ าจึงมีคลอรีนที่อยู่ในรูปกรดเกลือที่แตกตวั HOCl, OCl- และมีแก๊ส
คลอรีนเหลืออยูใ่นรูปอิสระบา้งเล็กน้อย กรดที่เกิดขึ้นท าให้ค่าพีเอชของน ้ ามีค่าลดลง แต่ไม่ท าให้
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคลดลง HOCl และ OCl- รวมเรียกว่า คลอรีนอิสระ (Free available 
chlorine) ซ่ึงฆ่าเช้ือโรคในน ้ า ระดับการแทรกตวัเป็นไอออนของกรดไฮโปคลอรัสขึ้นอยู่กับค่า              
พีเอช ดงัแสดงในรูปที่ 2.4 จะเห็นไดว้่าถา้ค่าพีเอชต ่า น ้ าจะมี HOCl มาก ถา้น ้ ามีค่าพีเอชสูง จะมี 
OCl- มาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การกระจาย HOCl และ OCl- ในน ้ าที่พเีอชต่างๆ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
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  แต่เน่ืองจาก HOCl มีอ านาจในการฆ่าเช้ือโรคสูงกว่า OCl- หลายเท่า การท า                  
คลอริเนชัน่ ที่พีเอชต ่าไดผ้ลมากกว่าที่พีเอชสูง เหตุผล เพราะว่า HOCl มี Oxidizing power สูงกว่า 
OCl- แสดงดงัตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง HOCl กบั OCl- ในแต่ละระดบัพเีอช  

 

ที่มา: เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2541) 

 

  เน่ืองจาก OCl-  มีประจุลบท า ให้ไม่เป็นที่ตอ้งการของ Cell ซ่ึงมีประจุลบเหมือนกนั 
HOCl ไม่มีประจุจึงสามารถสมัผสักบั Cell ไดง่้ายกวา่เพราะไม่ถูกผลกัการเติมสารประกอบคลอรีน 
เช่น แคลเซียมไฮโปคลอไรด ์(Ca(OCl)2) ใหก้บัน ้ าบริสุทธ์ิ จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ดงัน้ี 
 

Ca(OCl)2         Ca++ + 2OCl-                     (2.5) 
 

2OCl- + H2O           HOCl + 2OCl- + OH-                   (2.6) 
 

Ca(OCl)2 + H2O          Ca++ + HOCl + OCl- + OH-                    (2.7) 
 

  จะเห็นวา่มีคลอรีนอิสระ HOCl OCl- เกิดขึ้นทั้งสองตวั เช่นเดียวกบักรณีการเติมแก๊ส
คลอรีนให้กบัน ้ า แตกต่างกันที่ (Ca(OCl)2) ท าให้น ้ ามีค่าพีเอชสูงขึ้น แต่ Cl2(g) ท าให้ค่าพีเอช 
ของน ้ าลดลง 
  ในกรณีที่น ้ ามีสารละลายหรือตะกอนแขวนลอย ปฏิกิริยาของคลอรีนจะมีเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากคลอรีนสามารถท าปฏิกิริยากบัสารต่างๆไดแ้ทบทุกชนิดสารประกอบที่ควรพิจารณา คือ 
แอมโมเนีย (NH3) เม่ือเติมคลอรีน หรือสารประกอบของคลอรีนใหก้บัน ้ าที่มี NH3 (มีอยูเ่องหรือเติม
ลงไปในน ้ า) กรดไฮโปรคลอรัสจะท าปฏิกิริยากับ NH3 ท  าให้เกิดสารประกอบโมโนคลอรามีน
(NH2Cl) ไดคลอรามีน (NHCl2) และไตรคลอรามีน (NCl3) ดงัน้ี 
 

pH HOCl (%) OCl- (%) 

6 96.80 3.20 
7 75.20 24.80 

7.50 49.10 50.90 
8 23.20 76.80 
9 2.90 97.10 
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HOCl + NH3        NH2Cl + H2O  K= 3.6 X 109 ที่ 250 C               (2.8) 
 

HOCl + NH2Cl        NHCl2 + H2O  K= 3.6 X 109 ที่ 250 C               (2.9) 
 

HOCl + NHCl2        NCl3 + H2O   K= unavailable              (2.10) 
 

  อตัราส่วนระหวา่งสารคลอรามีนทั้งสามชนิดขึ้นอยูก่บัปริมาณของตวัท าปฏิกิริยาทั้งคู่
และพีเอชเม่ืออัตราส่วนของจ านวนโมลระหว่างคลอรีนและแอมโมเนียไม่เกิน 1:1 NHCl2 จะ
เกิดขึ้นได ้ทั้งคู่ อยา่งไรก็ตามปริมาณของสารทั้งสองขึ้นอยูก่บัค่าพเีอช ดงัน้ี 
 

 2NH2Cl + H+       NH4
+ + NHCl2                       (2.11) 

 

  เม่ือพเีอชต ่า จะมีสาร NHCl2 มาก แต่ถา้พีเอชสูงจะมีสาร NH2Cl มากกว่า ดงัรูปที่ 2.5 
เม่ืออตัราส่วนระหว่างคลอรีนและ NH3 สูงกว่า 1:1 จะมี NCl3 เกิดขึ้น ส าหรับในน ้ าที่มีอยูเ่ล็กน้อย
เม่ืออตัราส่วนระหวา่งคลอรีนและ NH3 = 2 :1 จะได ้N2O เกิดขึ้น 
 

 NH2Cl + NHCl2 + HOCl   N2O + 4HCl              (2.12) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งพีเอชและสารประกอบคลอรีนชนิดต่างๆ (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
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  สารประกอบคลอรามีนทั้งสามชนิด รวมเรียกว่า คลอรีนรวม (Combined available 
chlorine) ซ่ึงมีอ านาจในการฆ่าเช้ือต ่ากวา่คลอรีนอิสระมาก แต่มีขอ้ดีคือ สามารถคงตวัอยูใ่นน ้ าได้
นานกว่าคลอรีนอิสระท า ให้มีอ านาจการฆ่าเช้ืออยูไ่ดน้านๆ จึงเหมาะสมส าหรับใช้ในระบบท่อ
ส่งน ้ าเพื่อให้มีคลอรีนตกคา้งจนถึงมือผูใ้ช้น ้ า อีกประการหน่ึงคือ มีอ านาจในการฆ่าเช้ือโรคที่              
พเีอชมากกวา่ 10 ไดดี้กวา่คลอรีนอิสระ 

 การฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด้วยคลอรีนจะได้ผลอย่างแน่นอนก็ต่อเม่ือการเติมคลอรีน
จนกระทัง่มีคลอรีนอิสระตกคา้ง (Free chlorine residual) ปรากฏอยูใ่นน ้ า วิธีการเช่นน้ีเรียกว่า 
Breakpoint chlorination แสดงถึงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างคลอรีนที่เติมและปริมาณคลอรีน
ตกคา้งถา้ทดลองเติมคลอรีนในปริมาณต่างๆ ให้กบัน ้ า และวดัปริมาณคลอรีนตกคา้งหลงัจากเวลา
สมัผสั 30 นาทีตามทฤษฎีแลว้เม่ือเติมคลอรีนใหก้บัน ้ าบริสุทธ์ิจะไดค้ลอรีนตกคา้งเท่ากบัคลอรีนที่
เติมเน่ืองจากไม่มีการสูญเสียคลอรีนเกิดขึ้น อยา่งไรก็ตาม การเติมคลอรีนใหก้บัน ้ าประปาที่สะอาด
ยอ่มมีการสูญเสียคลอรีนเกิดขึ้นเสมอ ในกรณีที่น ้ าประปามีแอมโมเนียหรือสารอ่ืนๆ กราฟที่ได ้จะ
เป็น (ดังรูปที่ 2.6) ช่วงแรกของรูป (ระยะ กข) มีคลอรีนตกค้างต ่ามาก เน่ืองจากคลอรีนถูก
สารประกอบอินทรียจ์บัไวเ้กือบหมด นอกจากน้ีคลอรีนยงัมีปฏิกิริยากบัสารอินทรียต่์างๆที่อยูใ่นน ้ า 
ระยะ ขค มีปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกับแอมโมเนียเกิดขึ้น ท าให้ไดส้ารคลอรามีนต่างๆ ซ่ึงเป็น
คลอรีนรวม (Combined chlorine) ด้วยเหตุน้ี แม้ว่าคลอรีนอิสระจะลดลงแต่คลอรีนรวมมีเพิ่ม             
มากขึ้น กราฟ ขค จึงยงัปรากฏให้เห็นการเพิ่มของคลอรีนตกคา้ง เม่ือเติมคลอรีนเพิ่มขึ้นอีกจนเลย
จุด ค ปฏิกิริยา Oxidation ยงัเกิดต่อไปแต่เป็นการท าลายสารประกอบคลอรามีนให้กลายเป็น               
ไนโตรเจนออกไซด์ ปริมาณคลอรีนตกคา้งจึงลดลง แอมโมเนียและสารประกอบคลอรามีนจะ
ลดลงจนเหลือน้อยที่สุดที่จุด ง จุดน้ีเรียกว่า Breakpoint แสดงถึงปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกบัสาร
ในน ้ าถึงที่สุดแลว้ จากน้ีไปคลอรีนตกคา้งจะอยูใ่นรูปคลอรีนอิสระซ่ึงใชฆ่้าเช้ือโรค คลอรีนตกคา้ง
จะเท่ากบัคลอรีนที่เติมเม่ือถึงและเลยจุด ง ไปแลว้  

 

NH2Cl + NHCl2 + HOCl   N2O + 4HCl              (2.13) 
 

4NH2Cl + 3Cl2 + H2O          N2 + N2O + 10HCl             (2.14) 
 

2NH2Cl + HOCl                     N2 + N2O + 3HCl             (2.15) 
 

NH2Cl + NHCl2                    N2 + 3HCl              (2.16) 
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 ระบบประปาขนาดกลางและขนาดใหญ่ นิยมใชก้๊าซคลอรีนส าหรับฆ่าเช้ือโรคในน ้ า
ส่วนระบบประปาขนาดเล็กนิยมใชค้ลอรีนผงหรือน ้ า เพราะไม่ตอ้งเสียเงินลงทุนเบื้องตน้สูงมากนัก
และผูค้วบคุมไม่ตอ้งมีความรู้สูง  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2.6 รูปแสดงการเกิด Breakpoint chlorination (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) 

 

2.4 กลไกการเกดิสารพลอยได้จากการฆ่าเช้ือโรค (DBPs) 
 สารพลอยได้จากการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection by-products: DBPs) แบ่งเป็น 3 กลุ่ม              
(กฤษดา ทองนาค, 2553) ไดแ้ก่  
 1. สารพลอยได้ที่มีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือโรค (Disinfectant residuals) ไดแ้ก่ คลอรีน
อิสระ (Free chlorine) คลอรามีน (Chloramines) 
 2. สารพลอยไดป้ระเภทสารอนินทรีย ์(Inorganic by-products) เช่น คลอเรตอิออน คลอ
ไรทอิ์ออน เป็นตน้ 
 3. สารพลอยไดป้ระเภท Halogenated organic by-products ได้แก่ สารประกอบกลุ่ม 
Trihalomethanes (THMs) กลุ่ม Haloacetic acids (HAAs) กลุ่ม Haloacetonitriles กลุ่ม Haloketones 
กลุ่ม Chlorophenols เป็นตน้ ซ่ึงสารตกคา้งกลุ่มน้ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารอินทรีย์
ธรรมชาติ (NOMs) ในน ้ ากบัคลอรีน 
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 การเกิดสารก่อมะเร็ง (DBPs) ในน ้ าประปา เกิดจากการท าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง           
สารคลอรีนอิสระ (ในรูป HOCl และ OCl-) กบั NOMs ในน ้ าที่มีกลุ่มโพรพาโนนเป็นองคป์ระกอบ 
(CH3COCCCl3) เช่น กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิค โดยโครงสร้างของกรดฮิวมิคมีโครงสร้างที่เป็นวง
แหวนอะโรมาติกมากและมีหมู่ฟังก์ชั่นต่างๆ ไดแ้ก่ หมู่คาร์บอกซิล หมู่ไฮดรอกซิล หมู่เอไมด ์
และฟีนอลลิค ที่ยืน่ออกมาจากโครงสร้างซ่ึงเป็นส่วนทีค่ลอรีนสามารถเขา้มาท าปฏิกิริยาจนเกิดเป็น
สารประกอบฮาโลเจนที่มีคาร์บอน 1 อะตอมเป็นองคป์ระกอบ และอาจมีการแทนที่ดว้ย ฟลูออรีน 
(F) ไอโอดีน (I) คลอรีน (Cl) โบรมีน (Br) หรือธาตุเหล่าน้ีทุกตวัรวมกนั (Ghomsheh et al., 1790; 
Marhaba et al., 1998) ดงัแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของปฏิกิริยาการเกิดกรดฮาโลอะซิติก 
 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเขียนสมการ ดงัน้ี  
 

HOCl + CH3COCCCl3  CHCl2COOH + CHCl3 + DBPs            (2.17) 
 

HOCl + Br   HOBr + Cl-               (2.18) 
 

HOBr + CH3COCCCl3  BrCH2COOH + CHBr3+ DBPs            (2.19) 
 

CHCl2COOH (กรดโมโนคลอโรอะซิติก) BrCH2COOH และ (กรดโบรโมคลอโรอะซิติก)
เป็นตวัอยา่งของ HAAs ที่เกิดขึ้น CHCl3 (Chloroform) และ CHBr3 (Bromoform) เป็นตวัอยา่งของ
THMs ที่เกิดขึ้ น สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ต่อกันอย่างไม่อ่ิมตวั (Unsaturated Linkage)              
ก็สามารถท าปฏิกิริยากบัสารคลอรีนไดเ้ป็นอยา่งดี สารคลอรีนยงัมีความสามารถในการท าปฏิกิริยา
กบัฮาโลเจนตวัอ่ืน เช่น โบรมีน ดังสมการที่ 2.18  HOBr ก็เป็นสารฆ่าเช้ือโรคและสามารถท า
ปฏิกิริยากับสารอินทรียด์้วยอัตราที่เร็วกว่าสารคลอรีน การท าคลอริเนชนัในน ้ าที่มีโบรมีนจึงมัก
พบวา่อตัราปฏิกิริยาที่รวดเร็วขึ้น THMs เป็นสารก่อมะเร็งที่พบบ่อยมากที่สุดในน ้ าประปาและตาม
ดว้ย HAAs  (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2545)  
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2.5 กรดฮาโลอะซิติก (HAAs)  
 2.5.1 การเกิดกรดฮาโลอะซิติก 
  HAAs เป็นสารผลิตภณัฑพ์ลอยไดจ้ากกระบวนการฆ่าเช้ือโรคในกระบวนการผลิต
น ้ าด่ืมและน ้ าประปาโดยเกิดร่วมกบัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOMs) HAAs นั้นเป็นสารประกอบที่
ไม่มีสี และกลายเป็นไอไดน้อ้ย นอกจากน้ียงัสามารถละลายในน ้ าไดดี้และค่อนขา้งเสถียร โดยปกติ
แลว้จะไม่ไดพ้บ HAAs ในธรรมชาติทัว่ไป แต่จะเกิดเม่ือมีการใชค้ลอรีนในการฆ่าเช้ือโรค HAAs 
ที่มีโบรมีนเน่ืองมาจากปริมาณโบรมีนที่อยู่ในธรรมชาติ แหล่งก าเนิด HAAs อ่ืนๆนอกจาก
ธรรมชาติ HAAs จะเกิดจากกระบวนการต่างๆที่มีการใชส้ารเคมี  เช่น กระบวนการฟอกเน้ือไม ้     
ในโรงงานกระดาษ การฆ่าเช้ือโรคในกระบวนการผลิตน ้ าด่ืม และกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียเป็นตน้ 
  การเกิด HAAs มีสารอินทรียธ์รรมชาติเป็นสารตั้งตน้ ขณะที่ไอของคลอรีน (Cl-) หรือ
ไอของโบรมีน (Br-) เป็นสารที่ถูกเติมในน ้ าเพือ่ฆ่าเช้ือโรค โดยการเกิด HAAs นั้นขึ้นอยูก่บัลกัษณะ
ของน ้ าที่เขา้สู่ระบบ ทั้งปริมาณคาร์บอนทั้งหมด ค่าพีเอช อุณหภูมิ แอมโมเนีย และอัลคาไนนิต้ี 
เป็นตน้ รวมทั้งสภาวะในการเดินระบบ เช่น ปริมาณสารฆ่าเช้ือโรค เวลาสัมผสั การก าจดั NOMs
ออกก่อนที่จะถึงจุดท าการฆ่าเช้ือโรค หรือการเติมสารฆ่าเช้ือโรคก่อน 
  การเกิด HAAs สามารถพบได้ เม่ือน ้ าด่ืมมีคลอรีนภายใตส้ภาวะพีเอชเป็นกรด
เล็กน้อย และมีความเขม้ขน้โบรมีนต ่า ความเขม้ขน้กรดไดคลอโรอะซิติก (DCAA) และกรดไตร
คลอโรอะซิติก (TCAA) จะใกลเ้คียงกบัความเขม้ขน้ของคลอโรฟอร์ม และความเขม้ขน้ของ HAAs 
ทั้งหมดจะมากกว่าร้อยละ 50 ของความเขม้ขน้ของ THMs ในน ้ าที่ไดจ้ากกระบวนการสุดทา้ย 
(Metcalfe et al., 2015; Nissinen et al., 2002; ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) 
 

 2.5.2 ชนิดโครงสร้าง และสมบัติทางกายและเคมขีองกรดฮาโลอะซิติก 
  HAAs มีทั้งหมด 9 ชนิด ไดแ้ก่ กรดโมโนคลอโรอะซิติก (MCAA) กรดไดคลอโรอะ
ซิติก (DCAA) กรดไตรคลอโรอะซิกติก (TCAA) กรดโมโนโบรโมอะซิติก (MBAA) กรดไดโบร
โมอะซิติก (DBAA) กรดไตรโบรโมอะซิติก (TBAA) กรดโบรโมไดคลอโรอะซิติก (BDCAA)     
กรดไดโบรโมคลอโรอะซิติก (DBCAA) และกรดโบโมคลอโรอะซิติก (BCAA) โดยมีคุณสมบตัิดงั
ตารางที่ 2.3   
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ตารางที่ 2.3 สมบตัิทางกายและเคมีของกรดฮาโลอะซิติกแต่ละชนิด  

ช่ือกรดฮาโลอะซิติก 
สูตร

โครงสร้าง 

น ้าหนัก

โมเลกลุ 

(g/mol) 

pKa 
จุดเดือด    

(0 C) 

คร่ึงชีวิต 

(วัน) 

Monochloroacetic acid (MCAA)  94.50 2.87 188 42 

Dichloroacetic acid (DCAA)  128.90 1.25 194 10 

Trichloroacetic acid (TCAA)  163.40 0.77 196 6 

Monobromoacetic acid (MBAA)  138.95 2.90 157 63 

Dibromoacetic acid (DBAA)  217.85 1.47 128-130 14 

Bromochoroacetic acid (BCAA)  173.36 1.39 210-212 18 

Bromodichoroacetic acid (BDCAA)  252.26 1.09 - - 

Dibromochoroacetic acid (DBCAA)  207.81 1.09 - - 

Tribromoacetic acid (TBAA)  296.74 2.10 245 8 

 

ที่มา: U. Dmitruk et al. (2007) และ Uansiri (2009) 
 

  ซ่ึงลักษณะของสารประกอบที่แตกต่างกันน้ีขึ้ นอยู่กับ NOMs ที่มีอยู่ในน ้ า และ
ปริมาณของสารฆ่าเช้ือโรคที่มีฮาโลเจนเป็นองคป์ระกอบ โครงสร้างและสมบตัิทางกายและเคมีของ 
HAAs ชนิดต่างๆ (Chalatip et al., 2009; Ling et al., 2012) 
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 2.5.3 ความเป็นอันตรายของกรดฮาโลอะซิติก 
  HAAs จดัอยูใ่นสารตกคา้งประเภท Halogenated organic by-products โดยส่งผลต่อ
ความสามารถในการสืบพนัธุ์ การคลอด ระบบไหลเวียนโลหิต และอาจส่งผลต่ออวยัวะภายใน       
เช่น ตบั ไตเป็นตน้ ตวัอยา่งเช่น TCAA เป็นสารที่มีความอันตรายกบัตบัมนุษยแ์ละอาจท าให้เกิด
โรคระบบประสาทและความผิดปกติในตวัอ่อนของหนู (Nikolaou et al., 2004) และจากการ
รายงาน WHO (2006) MCAA ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพนัธุกรรมในหนู รวมทั้งการไดรั้บสัมผสั
จาก DCAA ส่งผลต่อการเกิดมะเร็งในมนุษยแ์ละมะเร็งในตบัของหนู ศกัยภาพของการก่อมะเร็ง
ของ HAAs แสดงดงัตารางที่ 2.4   
 

ตารางที่ 2.4 ศกัยภาพของการก่อมะเร็งของกรดฮาโลอะซิติก  
 

สารตกค้าง ศักยภาพของการก่อมะเร็ง 
Monochloroacetic acid (MCAA) D 
Dichloroacetic acid (DCAA) B 
Trichloroacetic acid (TCAA) C 

 

หมายเหตุ ศกัยภาพของการก่อมะเร็งมีดงัน้ี 
ระดบั A หมายถึง เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์
ระดบั B หมายถึง สามารถก่อมะเร็งในมนุษยไ์ด ้
ระดบั C หมายถึง อาจจะก่อมะเร็งในมนุษยไ์ด ้
ระดบั D หมายถึง ไม่มีหลกัฐานเพยีงพอที่จะระบุวา่เป็นสารก่อมะเร็ง 

ที่มา: U.S.EPA (2012)  

 

   สารที่ใชฆ่้าเช้ือในการผลิตน ้ าประปานั้น เกิดจากการท าปฏิกิริยากนัระหว่างคลอรีน
กบั NOMs ที่มาจากสารประกอบฮาโลเจนที่เกิดเป็น DBPs โดยสารที่เกิดนอกจาก THMs แลว้คือ 
HAAs จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์ซ่ึงในการก าหนด ค่ามาตรฐานของน ้ าประปา หรือที่
เรียกว่า ค่าระดบัความปนเป้ือนสูงสุดที่ยอมรับได ้(Maximum Contaminate Levels: MCLs) ของ
สารปนเป้ือนในน ้ าประปาถูกก าหนดโดยมาตรฐานของแต่ละหน่วยงานดงัแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 เกณฑม์าตรฐานกรดฮาโลอะซิติกในน ้ าประปาที่แต่ละหน่วยงานก าหนดไว ้
 

หน่วยงาน กลุ่มสาร 
Maximum Contaminant 
Levels  (ไมโครกรัม/ล.) 

ที่มา 

องคก์รพทิกัษส่ิ์งแวดลอ้ม
แห่งสหรัฐอเมริกา 
(US.EPA.) 

Dichloroacetic acid  
(DCAA) 

Zero 
US.EPA. 
(2012) 

Trichloroacetic acid  
(TCAA) 

20 

Monochloroacetic acid 
(MCAA) 

70 

Monobromoacetic acid 
(MBAA) Regulated with this group 

but has no MCLs Dibromoacetic acid  
(DBAA) 
Sum of five HAAs  60 

องคก์ารอนามยัโลก 
(WHO) 

Dichloroacetic acid  
(DCAA) 

50 
WHO 
(2006) 

Trichloroacetic acid  
(TCAA) 

200 

Monochloroacetic acid 
(MCAA) 

20 
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 2.5.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดกรดฮาโลอะซิติก 
  HAAs ที่เกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยากนัระหว่างสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOMs)ในน ้ า
กบัคลอรีน ขึ้นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ NOMs พเีอช อุณหภูมิของน ้ า และปริมาณคลอรีนที่เติม ใน
ที่น้ีจะกล่าวถึงปัจจยัที่ส าคญัดงัน้ี 
  1. สารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า (NOMs)  
   NOMs เป็นปัจจยัหลกัที่มีผลต่อการเกิดสารตกคา้งจากการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีน 
NOMs เป็นของผสมระหว่างสารประกอบฮิวมิค (Humic substances) ซ่ึง NOMs ประกอบดว้ย        
กรดฮิวมิค กรดฟลูวคิ และสารที่ไม่ใช่สารประกอบฮิวมิค สารฮิวมิคมีอยูท่ ัว่ไปในน ้ าและแหล่งน ้ า
ตามธรรมชาติ โดย NOMs มีบทบาทส าคญัต่อปัญหาที่เกิดขึ้นกบัน ้ าประปา (Singer, 1999) และจาก
การศึกษาของ มลัลิกา ปัญญคะโป และ ผอ่งศรี เผา่ภูรี (2550) ยงัพบวา่ NOMs มีขนาดโมเลกุลใหญ่
และประกอบด้วยโครงสร้างอะโรมาติก (สารประกอบฮิวมิก) จะท าปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดสาร
ตกคา้งไดม้าก  
   2. ปริมาณคลอรีน 
  ปริมาณคลอรีนที่เติมจะมีผลต่อชนิดและความเขม้ขน้ของสารตกคา้ง โดยเม่ือ
ความเขม้ขน้คลอรีนที่เติมเพิม่ขึ้นมีผลท าให้ความเขม้ขน้ของสารตกคา้งสูงขึ้น และจากการศึกษา
ของ Lu et al. (2009) พบว่าในปริมาณของ NOMs ที่เท่ากนั เม่ือยิง่เพิ่มปริมาณฆ่าเช้ือโรคดว้ย
คลอรีนกนัมีผลท าใหก้ารเกิด HAAs ยิง่เพิม่มากขึ้นดงัรูปที่ 2.8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งไตรฮาโลมีเทนและกรดฮาโลอะซิติกกบัปริมาณคลอรีนที่ท  าปฏิกิริยา 
 (Lu et al., 2009) 
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  3. ระยะเวลาสมัผสั 
  เวลาสัมผสัระหว่าง NOMs และคลอรีนมีผลต่อการเกิด  HAAs จากงานวิจยัของ 
Guay et al. (2005) พบว่าหลังจากเติมคลอรีนลงในน ้ าปริมาณ HAAs จะเพิ่มขึ้นรวดเร็วในช่วง          
60 ชัว่โมงแรก โดยปฏิกิริยาจะเร่ิมชา้ลงและคงที่หลงัจาก 60 - 90 ชัว่โมงนอกจากน้ีจากงานวิจยัของ 
Lu et al. (2009) พบว่าหลงัจากเติมคลอรีนลงในน ้ าปริมาณ HAAs จะเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วในช่วง    
48 ชัว่โมงแรกและหลงัจากนั้นปฏิกิริยาจะเร่ิมชา้ลงในช่วง 48 - 72 ชัว่โมงถดัไปตามเวลาที่มากขึ้น
ดงัรูปที่ 2.9 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งไตรฮาโลมีเทนและกรดฮาโลอะซิติกกบัระยะเวลาท่ีท าปฏิกิริยา 

  (Lu et al., 2009) 
 

  4. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (พเีอช: pH) 
   ส าหรับผลของพเีอช NOMs ส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปประจุลบและสามารถจบัตวักนั
กลายเป็นคอลลอยดท์ี่มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง เม่ือค่าพเีอชเพิม่มากขึ้นประจุลบของ NOMs ก็จะเพิม่ขึ้น 
ซ่ึงประจุลบส่วนใหญ่เกิดในกลุ่มคาร์บอกซิล (COO-) โดยที่  H+ จะไอออไนซ์ออกมาที่พีเอช 
ระหวา่ง 3 - 8 ถา้ค่าพเีอชสูงมากกวา่น้ีจะมีประจุลบมากขึ้น ดงันั้นสารอินทรียจ์ะมีเสถียรภาพสูงท า
ใหป้ฏิกิริยาการสร้างตะกอนเกิดไดย้าก จึงเหลือ NOMs ตกคา้งจากการตกตะกอนมากขึ้นและเกิด
การรวมตวักบัคลอรีนเกิดเป็น HAAs เพิม่มากขึ้นดว้ย (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2537)  
  จากการรายงานของ Bond et al. (2012) พบว่าปริมาณ HAAs จะเกิดเม่ือมีค่าพีเอช 
อยูท่ี่ 5 - 7 และหลงัจากที่พเีอช 7 การเกิด HAAs จะลดลงเช่นเดียวกบัการศึกษาของ Lu et al. (2009) 
ดงัรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ความสมัพนัธร์ะหวา่งไตรฮาโลมีเทนและกรดฮาโลอะซิติกกบัพเีอชที่ท  าปฏิกิริยา                  
 (Lu et al., 2009) 
 

  5. อุณหภูมิ  
  อุณหภูมิของน ้ าส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะเป็นตวัเร่ง
ใหเ้กิดปฏิกิริยาระหวา่งคลอรีนกบั NOMs เร็วขึ้น ผลการวิจยัของ Rodriguez et al. (2007) พบว่าน ้ า
ที่ผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอน ในช่วงอุณหภูมิต ่าจะเกิดกรดไดคลอโรอะซิติก (DCAA) 
และกรดไตรคลอโรอะซิติก (TCAA) ในปริมาณที่นอ้ยกวา่ช่วงอุณหภูมิสูงดงัรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 ความสมัพนัธร์ะหวา่งกรดไดคลอโรอะซิติกและกรดไตรคลอโรอะซิติกกบัอุณหภูมิ 
 (Rodriguez et al., 2007) 
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2.6 กระบวนการก าจดักรดฮาโลอะซิติก  
 ในการก าจัด HAAs มีวตัถุประสงค์เพื่อก าจัดสารก่อมะเร็งออกจากน ้ าประปา โดย
กระบวนการทัว่ๆ ไปที่นิยมใช้การก าจดั HAAs ได้แก่ การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต ์(Activated 
Carbon) การสร้างตะกอน-รวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) และการก าจดัด้วยโอโซน 
(Ozonation) (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2545) ดงัแสดงในตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในแต่ละกระบวนการการก าจดักรดฮาโลอะซิติก              
(ปรับปรุงมาจาก ทศัณา เก้ือเสง้ (2553)) 

 

กระบวนการ 
ประสิทธิภาพใน 

การก าจัด HAAs (%) 
ความซับซ้อน

ของกระบวนการ 
ค่าใช้จ่ายของ
กระบวนการ 

ที่มา 

การสร้าง
ตะกอนและ
รวมตะกอน 

27 - 58 ปานกลาง ต ่า-ปานกลาง Chuang et al. (2011) 
Metcalfe et al. 
(2015) 

การดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์

70.42 - 94 ปานกลาง-สูง ปานกลาง Babi et al. (2007) 
ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ 
(2551) 

โอโซน 20 - 37 ปานกลาง ปานกลาง-สูง Guay et al. (2005) 
Ratasuk et al. (2008) 

 

 ซ่ึงการก าจดั HAAs ในน ้ าประปามีหลายวิธี ปัจจุบนัมีการใชเ้ทคโนโลยมีาในการก าจดั 
HAAs เช่นกระบวนการไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration) หรืออลัตราฟิลเตชัน (Ultrafiltration) 
แต่การใช้เทคโนโลยียงัมีข้อจ ากัดราคาสูงและต้องใช้ผู ้มีความเช่ียวชาญในการควบคุม                   
โดยการศึกษาน้ีนั้นใช้กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน และกระบวนการดูดซับในการ
ก าจดั HAAs ในน ้ าประปา 

 
2.7  กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation and flocculation) 
 อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ยอ่มมีน ้ าหนกัมากพอที่จะแยกตวัออกจากน ้ าและตกตะกอนสู่พื้นล่าง
ของน ้ าไดด้ว้ยตวัเองเม่ือตั้งทิ้งไว ้ตะกอนที่ตกลงสู่พื้นน ้ าเรียกว่า สลดัจ ์(sludge) ส่วนอนุภาคที่ไม่
สามารถตกตะกอนไดด้้วยตวัเองเรียกว่า คอลลอยด์ (colloidal) ซ่ึงเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กอยู่
ในช่วง 10-6 มิลลิเมตร (1 นาโนเมตร) จนถึง 10-3 มิลลิเมตร (1 ไมครอน) กระจายตวัอยูใ่นน ้ า ไดแ้ก่ 
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สาหร่าย สารอินทรีย ์และสารอนินทรีย ์ซ่ึงเป็นสาเหตุที่ท  าให้เกิดความขุ่น กล่ินและสีในน ้ า จึงตอ้ง
ก าจดัออกจากน ้ าแต่เน่ืองจากอนุภาคเหล่าน้ีมีขนาดเล็ก และมีน ้ าหนกันอ้ยไม่สามารถตกตะกอนได้
ดว้ยตวัเองในเวลาจ ากดั  

 
 2.7.1 หลักการของกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน 
  กระบวนการสร้างและรวมตะกอนคือ การท าใหค้อลลอยดห์รือสารแขวนลอยขนาด 
เล็กรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากสารแขวนลอยมีประจุเป็นลบจึงเกิดการผลกั
กนัไม่สามารถรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ได ้ดงันั้นจึงตอ้งสะเทินประจุของอนุภาคเหล่านั้น 
ขั้นตอนในการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) จะแบ่งเป็น                
2 ขั้นตอน ดงัน้ี   
  1. Coagulation คือ กระบวนการที่ท  าให้สารแขวนลอยในน ้ ามีประจุเป็นกลาง โดย
การเติมสารเคมีที่มีประจุบวกหรือเรียกว่า Coagulant เพื่อให้เกิดการสะเทินประจุที่ผิวของสาร
แขวนลอยท าใหแ้รงผลกัระหวา่งอนุภาคลดลงและรวมตวักนัเป็นตะกอนใหญ่ขึ้น 
  2. Flocculation คือ กระบวนการที่ท  าให้สารแขวนลอยที่สะเทินประจุแล้วเกิดการ
รวมตวักนัเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซ่ึงเรียกว่า ฟลอค (Floc) เม่ือกลุ่มตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ้น
น ้ าหนกัก็มากขึ้นท าใหส้ามารถจมตวัลงสู่กน้ถงัไดเ้ร็วมากขึ้นซ่ึงกระบวนการสร้างและรวมตะกอน
เป็นวธีิที่สามารถท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์และช่วยลดปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าซ่ึงเป็นสาร
ตั้งตน้ของ HAAs 
 
 2.7.2 กลไกของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
  กลไกการท าใหค้อลลอยดห์รือสารแขวนลอยรวมตวักนัตกตะกอนออกจากน ้ าได ้คือ 
การท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2537) แบ่งออกไดเ้ป็น 4 แบบ ดงัน้ี 
  1. โดยการลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) การเพิ่มจ านวนไอออนที่มี
ประจุตรงกันขา้มกับประจุของอนุภาค จะท าให้จ  านวนไอออนต่างประจุ (Counter-Ion) ในชั้น
กระจายเพิ่มขึ้น และท าให้ความหนาของชั้นกระจายลดลง เน่ืองจากจ านวนของประจุลบของ
อนุภาคไม่สามารถส่งออกไปไดไ้กลเท่าเดิม ท าใหอ้นุภาคสามารถเขา้ใกลก้นัจนเกาะกนัไดด้ว้ยแรง
ดึงดูด 
  2. โดยการดูดติดและท าลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคแขวนลอย (Adsorption Charge 
Neutralization) สารเคมีบางชนิดสามารถแตกตวัให้ประจุตรงกนัขา้มกบัอนุภาคแขวนลอยและมี
ความสามารถในการดูดติดกับอนุภาคแขวนลอย ท าให้ศักยไ์ฟฟ้าของอนุภาคแขวนลอยลดลง             
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(แรงผลกัระหวา่งอนุภาคลดลง) และท าลายเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอยจนท าให้สามารถเขา้
ใกลก้นัแลว้รวมตวักนัเป็นตะกอนตกลงได ้
  3. โดยการจบัอนุภาคคอลลอยด์ไวใ้นตะกอนของสารประกอบโดยห่อหุ้มอนุภาค
คอลลอยดด์ว้ยผลึก (Sweep Coagulation) เป็นการเติมสารประกอบของเกลือของโลหะบางชนิด ซ่ึง
มีความสามารถในการตกผลึกอยา่งรวดเร็วโดยใชอ้นุภาคแขวนลอยเป็นแกนกลางท าให้อนุภาคมี
น ้ าหนกัเพิม่ขึ้นและอิทธิพลของประจุไฟฟ้าลดลง อนุภาคจึงสมัผสักนัและตกตะกอนได ้
  4. โดยการใช้สารอินทรียโ์พลิเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนุภาคแขวนลอย (polymer 
bridging) โพลีเมอร์สามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์ไดห้ลายต าแหน่ง การเกาะติดน้ีอาจเป็น
ผลจากประจุต่างกนั หรือเป็นแรงทางปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างประจุที่ต่างกนัของโพลีเมอร์กบั
อนุภาคคอลลอยด์ที่มีโพลีเมอร์เกาะติดอยูแ่ลว้ โดยมีปลายอิสระส าหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืน ถือว่า
เป็นอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว้ (destabilized particle) อนุภาคน้ีสามารถจบักบัอนุภาคอ่ืนๆได้
โดยอาศยัโพลีเมอร์เป็นตวัเช่ือม ในกรณีที่ปลายอิสระของสารโพลีเมอร์ไม่มีที่เกาะจบับนอนุภาค
อ่ืนๆ ปลายอิสระจะจบับนอนุภาคคอลลอยดเ์ดิมท าใหไ้ม่มีปลายอิสระไวจ้บักบัอนุภาคอ่ืนๆ และท า 
ให้ต  าแหน่งว่างบนอนุภาคส าหรับเกาะน้อยลง อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกสารโพลีเมอร์ยดึเกาะหลาย
ต าแหน่งจนไม่มีปลายอิสระและไม่มีที่วา่ง เรียกวา่ อนุภาคที่มีเสถียรภาพกลบัคืนมาใหม่ แต่ในกรณี 
ที่ใชส้ารโพลีเมอร์มากเกินไปจะท าให้เกิดผลเสียได ้เพราะสารโพลีเมอร์หลายโมเลกุลไปเกาะบน
พื้นผวิของคอลลอยดจ์นกระทัง่ไม่มีต  าแหน่งวา่งบนพื้นผิวอนุภาคส าหรับเป็นที่จบัของปลายอิสระ
ของโพลีเมอร์ที่อยูบ่นอนุภาคอ่ืนๆ การกวนที่รุนแรงหรือนานเกินไปท าให้ฟล็อกที่เกิดขึ้นแลว้กลบั
แตกออกเป็นส่วนๆ และอาจท าใหป้ลายอิสระของโพลีเมอร์เกาะจบัอนุภาคคอลลอยดเ์ดิมอนุภาคจึง 
คืนเสถียรภาพอีกคร้ัง 

 
 2.7.3 สารสร้างตะกอน (Coagulant) 
  สารเคมีหลกัที่ใชใ้นกระบวนการสร้างตะกอน เรียกวา่ สารสร้างตะกอน หรือ โคแอก
กูแลนต ์(coagulant) ซ่ึงสารสร้างตะกอนที่นิยมใชก้นัมากที่สุดในปัจจุบนัคือ สารส้ม PACl และ
สารประกอบเหล็กบางตวั เม่ือเติมสารโคแอกกูแลนตล์งไปในน ้ า มนัจะแตกตวัเป็นอิออนบวกและ
ลบที่มีวาเลนซ์ (Valence) สูง อิออนบวกสามารถท าปฏิกิริยากับ OH- ท  าให้เกิดคอลลอยด์ของ
สารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์ซ่ึงมีประจุบวก ไฮดรอกไซด์น้ีสามารถจบัตวักบัอนุภาคความขุ่น
ซ่ึงมีประจุลบ ท าให้ความขุ่นกลายเป็นกลางซ่ึงเท่ากับเป็นการท าลายเสถียรภาพให้กบัความขุ่น
นัน่เอง (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2537) 
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  1. สารสม้ (Alum) 
  Alum มีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3 x H2O โดยที่ x มีค่าเท่ากบั 14.3 หรือ 18 ซ่ึงแตก 
ตวัในน ้ าไดเ้ป็นอิออนบวกดงัสมการที่ 2.20 
 

  Al2(SO4)3 + 3Ca(OH)2   3Al(OH)3 + 3Ca2+ + 3SO4
2-             (2.20) 

 

  เม่ือ Alum ละลายน ้ า อลูมิเนียมไอออนจะถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลของน ้ าได้
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ OH- ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึ้นทนัทีเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อน (Complex substance) ระหว่างอลูมิเนียมกบัไฮดรอกไซด์ไอออน ดงัสมการที่  2.21 2.22 
และ 2.23 
 

  Al+3 + H2O   Al(OH) 2++ H+               (2.21)  
 

  Al+3 + 2H2O   Al(OH)2
++ 2H+                (2.22) 

 

  7Al+3 + 17H2O   Al7 (OH)17 
+4+ 17H+              (2.23)  

 

  ในกรณีที่ความเข้มข้นของสารส้มสูงกว่าความเข้มข้นที่ จุดอ่ิมตัว (Saturation 
Point) ไฮโดรไลซีสจะด าเนินต่อไปจนไดผ้ลของปฏิกิริยาสุดทา้ยเป็นผลึก Al(OH)3 ดงัสมการที่ 
2.24 
  Al+3 + 3H2O   Al(OH)3(s) + 3H+               (2.24) 
 

  ผลของปฏิกิริยาที่จะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์คือสารคอมเพล็กซ์                
ซ่ึงเกิดขึ้นในระหวา่งไฮโดรไลซีสจาก Al+3 ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซ์อาจมีประจุลบหรือบวกก็
ได ้ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัพีเอชของน ้ า กล่าวคือ ถา้พีเอชของน ้ าสูงกว่าจุดสะเทินทางไฟฟ้า (Zero Point of 
Charge) ของ Al(OH)3(s) จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุลบ เช่น Al(OH)4

- Al(OH)5
-2 ถา้พีเอชของน ้ า

ต  ่ากว่าจะสะเทินทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(s) ซ่ึงเป็นลกัษณะที่เกิดขึ้นโดยทัว่ไปในกระบวนการโค
แอกกูเลชัน่จะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวกเช่น Al(OH)+2 Al(OH)+

2 Al7(OH)17
+4 Al13(OH)34

+5 
  2. สารโพลิอลูมินมัคลอไรด ์(PACl)  
  PACl ถูกเตรียมขึ้นโดยอลูมิเนียม (aluminium) ที่เป็น Al2O3 ซ่ึงท าปฏิกิริยากับ 
HCl ที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้รวมตวัเป็น AlCl3 หลงัจากนั้นจึงท าปฏิกิริยากบัเบสที่อุณหภูมิและความ
ดนัสูง เพื่อให้รวมตวัเป็นอลูมิเนียมโพลีเมอร์ เม่ือเติมสารส้มลงไปในสารละลายน้ีสารส้มจะไป          
ลดความเขม้ขน้ของ Al2O3 ให้เหลือร้อยละ 10 - 11 และเติมซัลเฟตลงไปเพื่อให้ท  าหน้าที่เป็น
สะพานเช่ือมระหว่างอลูมิเนียม 2 อะตอม PACl เป็นเกลืออลูมิเนียมที่มีสูตรทางเคมีทัว่ไป คือ 
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Aln(OH)mCl3n-m โดยลกัษณะทัว่ไปของ PACl อาจอยูใ่นรูปสารละลายใสหรือขุ่นเล็กน้อยและอาจ
อยูใ่นรูปของผงสีขาวและสีเหลือง เม่ือ PACl ละลายน ้ าสามารถไฮโดรไลซ์ซิส (hydrolysis) ทนัที
เป็นอลูมิเนียมเชิงซ้อนมากมาย โดยตวัที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ [Al13O4(OH)24]

+7 หรือ Al+13 
(Matilainen et al., 2010; Wu et al., 2007)  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างทางเคมีของ Lapofloc PACl และ Alum (Viraraghavan et al., 1988) 
 

  3. สารเฟอริกคลอไรด ์(FeCl3) 
  เฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride) มีสูตรทางเคมีว่า FeCl3x6H2O หรือ FeCl3 
anhydrous มีลกัษณะผลึกสีน ้ าตาลหรือเหลือง เป็นเม็ดสีเขียวหรือด า และมีรูปสารละลายสีน ้ าตาล
แกมเหลือง ปกติจะละลายน ้ าไดดี้และเติมน ้ าดิบในรูปของสารละลาย สารละลายจะมีฤทธ์ิเป็นกรด
และกดักร่อน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะไดต้ะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) 
  เฟอริกคลอไรด์เป็นสารเคมีที่แตกตัวในน ้ า รูปแบบของสารประกอบเหล็ก            
เม่ือละลายน ้ านั้นจะมีประจุบวก สามารถท าให้เป็นกลางได้โดยใช้ประจุลบที่เกิดจากของแข็ง            
ในน ้ าตะกอนดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นสาเหตุของการรวมกลุ่มของตะกอนเฟอริกคลอไรด์จะท าปฏิกิริยา          
กบั Bicarbonate alkalinity ในน ้ าตะกอนและเปล่ียนรูปเป็นเหล็กไฮดรอกไซด์กับ Bicarbonate 
alkalinity ดงัน้ี 
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 2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O    2 Fe(OH)3 + 3 CaCl2 + 3 HCO3
- + 3 H+             (2.25) 

 

 2FeCl3 + 3Ca(OH)2    2 Fe(OH)3 + 3 CaCl2              (2.26) 
 

  การเติมเฟอริกคลอไรด์สร้างในน ้ าอ่อนที่มีสีเขม้ จะมีผลึกเฟอริคไฮดรอกไซด ์ 
(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2537) เกิดขึ้นดงัน้ี 
 

 FeCl3 + 3H2O   Fe(OH)3(S) + 3HCl               (2.27) 
 

   ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนโดย
การใช ้Alum PACl และ FeCl3 เพื่อก าจดั NOMs ในน ้ าดิบประปา โดยมี NOMs ใกลเ้คียงกนัใน
ปริมาตรน ้ าดิบประปา 100 มิลลิลิตร  ดงัแสดงในตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7 การศึกษาประสิทธิภาพของสารสร้างตะกอนในกระบวนการสร้างตะกอนและรวม  
ตะกอนเพือ่ก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าดิบประปา 

 

 

 

แหล่งน ้าดิบประปา 
 (100 มล.) 

สารสร้าง
ตะกอน (มก.) 

pH 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัด (%) ที่มา 

ความขุ่น DOC 

อ่างแกว้, เชียงใหม่ 3.6 (Alum) 6.50 - 23.07 ภูวดล ศิริสินเลิศ (2552) 
โรงผลิตน ้ าประปา
บางเขน 

6.0 (Alum) 5.50 - 36 Panyapinyopol (2004) 

Broad river, 
Columbia 

10.0 (Alum) 7.50 - 57 Joseph et al. (2012) 

Ottawa river, 
Canada 

3.0 (Alum) 7.40 - 45 
Zheng et al. (2015) 

อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง, 
สงขลา 

2.0 (PACl) 7 89 50 
ทศัณา เก้ือเสง้ (2553) 

Queshan reservoir, 
China 

1.2 (PACl) 7.78 84.29 50.93 
Zhan et al. (2010) 

แม่น ้ าปิง 4.0 (PACl) 7.80 - 33.90 Rakruam (2013) 
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ตารางที่ 2.7 การศึกษาประสิทธิภาพของสารสร้างตะกอนในกระบวนการสร้างตะกอนและรวม  
ตะกอนเพือ่ก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าดิบประปา (ต่อ) 

   

   

  การศึกษากระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนโดยการใช ้Alum PACl และ 
FeCl3 เพื่อก าจดัความขุ่น และก าจดั NOMs ในรูปของ DOC เม่ือเปรียบเทียบชนิดและปริมาณสาร
สร้างตะกอน พบวา่ PACl เป็นสารสร้างตะกอนที่มีความเหมาะสมมากที่สุด เน่ืองจาก PACl เป็น
สารสร้างตะกอนที่ใชใ้นปริมาณนอ้ยที่สุดและสามารถความขุ่น และDOC สูงสุด  

 

 2.7.4 สารช่วยสร้างตะกอน (Coagulant aid) 
  สารช่วยสร้างตะกอน หรือ โคแอกกูแลนทเ์อด หมายถึงสารที่ช่วยท าให้กระบวนการ
สร้างตะกอนท าการสร้างตะกอนไดดี้ยิง่ขึ้น ตวัอยา่งของสารช่วยสร้างตะกอน ไดแ้ก่ สารอินทรีย์
ธรรมชาติหรือสังเคราะห์ แอ็คติเวต้เต็ดซิลิกา (Activated Silica) ดินเหนียวชนิดต่างๆ ปูนขาว                  
เป็นตน้ (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) ในปัจจุบนัสารสร้างตะกอนที่นิยมใช้กนัมากที่สุดคือ          
โพลีเมอร์ (Polymer) หรือโพลีอิเล็กโตรไลต ์(Polyelectrolytes) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ 
ไดแ้ก่ โพลีเมอร์ที่ไดจ้ากธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส (cellulose) เจลาติน (gelatin) และแป้ง (starch) 
และโพลีเมอร์ที่ไดจ้ากการสงัเคราะห์ขึ้นมีรูปร่างเป็นลูกโซ่ของสารโมโนเมอร์ (monomers) หลายๆ 
ตวัเรียงกนัอยา่งมีระเบียบ โพลีเมอร์อาจมีขนาดใหญ่หรือเล็กก็ได ้เช่น อาจมีน ้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่
ร้อยจนถึงระดบัที่สูงกว่า 10 ลา้น เป็นตน้ และสามารถจ าแนกประเภทโพลีเมอร์ตามประจุ ไดแ้ก่ 
Cationic polymer (โพลีเมอร์บวก) Anionic polymer (โพลีเมอร์ลบ) และ Non-ionic polymer               
(โพลีเมอร์ไม่มีประจุ) 

แหล่งน ้าดิบประปา 
 (100 มล.) 

สารสร้าง
ตะกอน (มก.) 

pH 
ประสิทธิภาพ 
การก าจัด (%) ที่มา 

ความขุ่น DOC 
Synthetis water,   
China 

3.0 (PACl) 7.15 - 65 
Xu et al. (2016) 

อ่างแกว้, เชียงใหม่ 3.6 (FeCl3) 6.50 - 60.60 ภูวดล ศิริสินเลิศ (2552) 

Municiple 
(secondary 
effluent),  China 

8.0 (FeCl3) 6.56 48 43.40 
Zhang et al. (2013) 
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  โพลีเมอร์สามารถสร้างโคแอกกูเลชนัให้กบัน ้ าขุ่นได ้2 วิธี โดยการอาศยัคุณสมบตัิ
ในการเกาะจบักบัอนุภาคคอลลอยด์และสารอินทรีย ์(ประพฒัน์ เป็นตามวา, 2555; มัน่สิน ตณัฑุล
เวศม,์ 2537) ดงัน้ี 
 1. การท าลายประจุลบของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยโพลีเมอร์ที่มีประจุบวก ท าให้
เสถียรภาพของคอลลอยดแ์ละสารอินทรียห์มดส้ินไป กรณีน้ีอาจใชโ้พลีเมอร์ที่มีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า
ได ้เน่ืองจากน ้ าหนกัโมเลกุลไม่ไดเ้ป็นปัจจยัที่ส าคญัในการสร้างโคแอกกูเลชนั 
 2. การสร้างโคแอกกูเลชัน โดยมีโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมต่อระหว่างอนุภาค
คอลลอยดแ์ละสารอินทรียห์ลายๆ ตวั ประจุโพลีเมอร์ในกรณีน้ีไม่ใช่เร่ืองส าคญัเพราะไม่เป็นตอ้ง
ท าให้คอลลอยด์เป็นกลาง แต่โพลีเมอร์ตอ้งมีขนาดใหญ่เพื่อให้สามารถใช้เป็นสะพานเช่ือมต่อ
ระหว่างอนุภาคความขุ่นต่างๆ ได้อย่างกวา้งขวาง โดยสะพานดังกล่าวตอ้งมีความแข็งแรงและ
สามารถตา้นทานแรงผลกัระหวา่งอนุภาคและความป่ันป่วนที่เกิดขึ้นจากการกวนน ้ าดงันั้นโคแอก
กูเลชนัที่เกิดจากวิธีการสร้างสะพานจึงตอ้งการโพลีเมอร์ที่มีน ้ าหนักโมเลกุลสูงๆ ซ่ึงมกัเป็นชนิด
ประจุลบหรือไม่มีประจุ 
 การใชส้ารสร้างตะกอนเพียงอยา่งเดียวสามารถช่วยก าจดัสารอินทรียไ์ด้ในระดับ
หน่ึง แต่ NOMs ที่หลงเหลืออยูส่ามารถไปท าปฏิกิริยากบัคลอรีนในขั้นตอนการฆ่าเช้ือโรคเกิดเป็น
สารก่อมะเร็งในน ้ าประปา การใชส้ารช่วยสร้างตะกอนจึงเป็นทางเลือกหน่ึงที่จะเป็นตวัช่วยใน
กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนเพื่อลดสารอินทรียใ์ห้เหลือน้อยที่สุด และจากรายงาน
การศึกษาในระยะที่ผา่นมามีผูท้  าการศึกษากระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนส่วนใหญ่มกั
น าโพลีเมอร์ซ่ึงเป็นโพลีเมอร์ชนิดประจุบวกมาเป็นสารช่วยสร้างตะกอน ดงัแสดงในตารางที่ 2.8 ที่
มี NOMs ใกลเ้คียงกนัในปริมาตรน ้ าดิบประปา 100 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 2.8 การศึกษาประสิทธิภาพของสารช่วยสร้างตะกอนในกระบวนการสร้างตะกอนและรวม      
ตะกอนเพือ่ก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าดิบประปา 

 

 

 จากรายงานการศึกษาในระยะที่ผ่านมามีผูท้  าการศึกษากระบวนการสร้างตะกอน
และรวมตะกอนดว้ยการใชโ้พลีเมอร์เป็นสารสร้างตะกอนโดยตรงนั้นมีค่อนขา้งนอ้ยอาจเป็นเพราะ
โพลีเมอร์สามารถก าจดั NOMs ไดใ้นระดบัหน่ึง และโพลีเมอร์มีราคาแพงกว่าสารสร้างตะกอน
อ่ืนๆ ท าให้ผูว้ิจยัส่วนใหญ่มักน าโพลีเมอร์มาเป็นสารช่วยสร้างตะกอน ซ่ึงพบว่า ซ่ึงพบว่าให้
ประสิทธิภาพการก าจดั NOMs และลดการเกิด HAAs ไดดี้กว่าการใชส้ารสร้างตะกอนเพียงอยา่ง
เดียว  
 
 
 

แหล่งน ้าดิบ
ประปา 
(100 มล.) 

สัดส่วน 
สารสร้างตะกอน (มก.) : 
สารช่วยสร้างตะกอน (มก.) 

pH 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัด (%) ที่มา 

ความขุ่น DOC 

แม่น ้ าท่าจีน 6.0 (Alum) :  
0.01 (Polymer) 

6 94.20 33.50 กฤษดา  
ทองนาค 
(2553) แม่น ้ าแม่กลอง 4.0 (Alum) :  

0.02 (Polymer) 
7 93.13 38.03 

แม่น ้ าท่าจีน 4.0 (PACl) :  
0.01 (Polymer) 

6 95.61 32.15 

แม่น ้ าแม่กลอง 4.0 (PACl) :  
0.02 (Polymer) 

6.50 94.55 49.15 

อ่างเก็บน ้ าศรีตรัง, 
สงขลา 

2.0 (PACl) :  
0.01 (Polymer) 

7 90 59 ทศัณา เก้ือเสง้ 
(2553) 

แม่น ้ าท่าจีน 8.0 (FeCl3) :  
0.03 (Polymer) 

8 97.01 49.31 กฤษดา  
ทองนาค 
(2553) แม่น ้ าแม่กลอง 6.0 (FeCl3) :  

0.03 (Polymer) 
8 96.91 45.10 
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 2.7.5 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) 
  1. ลกัษณะของสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า (NOMs) 
  คุณภาพน ้ าในแต่ละแห่งมีความแตกต่างกนัตามแหล่งก าเนิดของตน้น ้ าสภาพภูมิ
ประเทศ สภาพภูมิอากาศและปัจจยัภายนอกอ่ืนๆ ส่งผลให้ลกัษณะของ NOMs มีความแตกต่างกนั  
จากการศึกษาของ Sharp et al. (2006) ที่ท  าการบ าบดั NOMs จากแหล่งน ้ าของประเทศองักฤษ 
พบวา่สารอินทรียท์ี่มีสมบตัิเป็น Hydrophobic สามารถถูกบ าบดัไดดี้กว่าสารอินทรียท์ี่มีสมบตัิเป็น 
Hydrophilic นอกจากนั้นยงัพบอีกว่ากระบวนการสร้างตะกอน สามารถบ าบดัสารอินทรียท์ี่ มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ไดดี้กวา่สารอินทรียท์ี่มีโมเลกุลขนาดเล็ก 
  2. ชนิดและปริมาณของสารสร้างตะกอน 
  สารสร้างตะกอนที่ใช้ในการสร้างตะกอนมีด้วยกันหลายชนิด แต่ละชนิดจะมี
ความสามารถในการสร้างตะกอนกบัสารอินทรียไ์ดแ้ตกต่างกนั อนัเน่ืองมาจากประจุไฟฟ้าเคมีที่
ต่างกนั  Rizzo et al. (2005) ท าการศึกษาการบ าบดั NOMs ดว้ยกระบวนการสร้างตะกอนดว้ย Alum 
PACl และ FeCl3 พบว่า PACl สามารถบ าบดัความขุ่นไดดี้ที่สุดแต่บ าบดั NOMs ไดน้้อย และจาก
การศึกษาของ Viraraghavan et al. (1988) พบว่า PACl สามารถก าจดัความขุ่นไดม้ากกว่าการใช ้
Alum ร้อยละ 20 โดย Alum และ FeCl3 มีประสิทธิภาพในการบ าบดั NOMs ไดดี้กวา่ 
  3. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (พเีอช: pH) 
  การศึกษาของ Uyak et al. (2007) พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดั NOMs ด้วย
กระบวนการสร้างตะกอนขึ้นอยูก่บัค่าพีเอชของน ้ ามากกว่าปริมาณสารเคมีในกระบวนการสร้าง
ตะกอน โดย FeCl3 สามารถลด NOMs ไดดี้ที่สุดที่พีเอช 5.25 และAlum สามารถลด NOMs ไดดี้
ที่สุดที่พีเอช 5.50 และจากการรวบรวมการศึกษาของ Matilainen et al. (2010) พบว่าค่าพีเอชที่
เหมาะสมในกระบวนการสร้างตะกอนของสารเคมีแต่ละตวัแตกต่างกนัคือ Alum ค่าพีเอชจะอยู่
ในช่วง 5 - 6.50  FeCl3 ค่าพเีอชจะอยูใ่นช่วง 4.50 - 6 และ PACl ที่พเีอชนอ้ยกวา่ 5 หรือมากกวา่ 7 
  4. ชนิดและปริมาณของสารช่วยสร้างตะกอน 
  การศึกษาของ ทศัณา เก้ือเส้ง (2553) พบว่าท าการทดลองใช้สารเคมีเพียงอย่าง
เดียวในสามารถก าจดัความขุ่น และDOC ไดน้้อยกว่าเม่ือใชส้ารเคมีร่วมกบัโพลีเมอร์ ชนิดของ           
โพลีเมอร์ที่นิยมใช้ในการบ าบัดสารอินทรียใ์นน ้ าคือ Cation polymer เน่ืองจากมีคุณสมบัติ
เช่นเดียวกบัสารสร้างตะกอนคือ มีประจุไฟฟ้าเป็นบวกแต่มีจ านวนมากกว่า เน่ืองจากโพลีเมอร์        
มีการจดัเรียงตวัเป็นสายยาวมีน ้ าหนักโมเลกุลมาก เม่ือรวมตวักบัฟลอกที่เกิดจากเกลือของเหล็ก
ต่างๆ แลว้ ท  าให้มีมวลโมเลกุลใหญ่มากขึ้นน ้ าหนักมากขึ้นและตกตะกอนไดดี้ยิง่ขึ้น แต่ถ้าเป็น 
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Anion polymer หรือ Non-ion polymer จะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียธ์รรมชาติไดน้้อย
กวา่ Cation polymer 
 

2.8 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
 2.8.1 หลักการของการดูดซับ 
  กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการหน่ึงที่ใช้แยกองคป์ระกอบที่ตอ้งการออกจาก
สารละลายของเหลวหรือก๊าซ โดยอาศัยหลักการการเคล่ือนยา้ยมวลสารของตัวถูกดูดซับ
(Adsorbate) จากเฟสที่เป็นของเหลวหรือก๊าซไปยงัเฟสที่เป็นของแขง็ ซ่ึงก็คือตวัดูดซับ (Adsorbent) 
ท าให้เกิดการสะสมของตวัถูกดูดซับบนผิวของตวัดูดซับนั้น กระบวนการดูดซับน้ีจะไม่รวมถึง
กระบวนการการตกตะกอนที่พื้นผิว (Surface precipitation process) หรือกระบวนการโพลิเมอร์
ไรซ์เซชัน่ (Polymerization process) ซ่ึงหากไม่สามารถระบุไดช้ดัเจนว่ากลไกที่ท  าให้ความเขม้ขน้
ของสารลดลงไปนั้น เกิดจากกระบวนการดูดซับ กระบวนการโพลิเมอร์ไรซ์เซชั่น หรือจาก
กระบวนการอ่ืนๆ แลว้ อาจเรียกกระบวนการน้ีวา่ Sorption process (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554)  
 

 2.8.2 กลไกของการดูดซับ 
  กลไกการดูดซับแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554; เดชา ฉัตรศิริเวช, 
2552) ดงัน้ี 
  1. การแพร่ภายนอก เป็นกลไกที่โมเลกุลของตวัถูกดูดละลายเขา้ถึงสารดูดซับ ซ่ึง
พื้นที่ผวิของสารดูดซบัมีของเหลวห่อหุม้ โดยโมเลกุลแทรกตวัผ่านชั้น ของของเหลวเขา้ถึงผิวหน้า
สารดูดซบั 
  2. การแพร่ภายใน เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกละลายแทรกตวัเขา้ถึงช่องว่าง
ของสารดูดซบั เพือ่ใหเ้กิดการดูดซบั 
  3. ปฏิกิริยาพื้นผิว เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกละลายดูดที่ผิวของสารดูดซับ 
ซ่ึงเป็นกระบวนการที่รวดเร็วมากเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ ดงันั้นความตา้นทานจาก
กระบวนการน้ีจึงละลายได ้
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  ขั้นตอนการดูดซบั แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 
   1. การขนส่งทั้งกอ้น (Bulk transfer) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุดโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซับ (adsorbate) จะเคล่ือนที่จาก bulk solution ไปยงัผิวหน้าของฟิล์มน ้ าหรือโมเลกุลที่
ลอ้มรอบตวัดูดซบั 
  2. การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตวัเขา้สู่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งฟิล์มเป็นกระบวนการที่ท  าให้เกิด
การแพร่ผา่นฟิลม์ (Film Diffusion) จดัเป็นขั้นตอนที่จ  ากดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 
  3. การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวั
ถูกละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (Pore Diffusion) และท าให้เกิดการดูดซับขึ้นภายใน 
ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนที่จ  ากดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 
  4. การดูดซบั (Adsorption) เป็นขั้นตอนสุดทา้ยที่โมเลกุลของสารจะถูกดูดซับบน
ตวัดูดซบันั้น ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของสารมายงัสารดูดซบัภายใตส้ภาวะการท างานหน่ึงๆ 
การขนส่งผา่นชั้นฟิลม์ เป็นขั้นตอนการจ ากดัอตัราการดูดซับ แต่หากว่าภายในระบบมีสภาพความ
ป่ันป่วนเพยีงพอ ขั้นตอนการขนส่งภายในอนุภาคจะเป็นขั้นตอนที่ควบคุมอตัราการดูดซบั 

 
 2.8.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
  1. ขนาด และพื้นที่ผวิ 
 ขนาด และพื้นที่ผิวของสารดูดซับความสามารถในการดูดซับมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัพื้นที่ผวิจ  าเพาะ และอตัราการดูดซบัเป็นสดัส่วนผกผนักบัขนาดของตวัดูดซบั และพื้นที่
ผิวของสารดูดซับมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity) 
อตัราการดูดซับเป็นอตัราส่วนผกผนักบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของสารดูดซับ เม่ือสารดูดซับนั้นไม่มี          
รูพรุนถูกควบคุมโดยความตา้นทานภายนอกที่เรียกว่า การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film Transport) ดงันั้น
อัตราการดูดซับจะเป็นอัตราส่วนกับเส้นผ่านศูนยก์ลางของสารดูดซับ ในทางกลับกันถ้าการ
เคล่ือนที่ภายในอนุภาคเป็นตวัควบคุมการดูดซับ การดูดซับจะเป็นอัตราส่วนผกผนักบัเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของตวัดูดซบั 
 ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ (2551) ไดศ้ึกษาการดูดซับ HAAs โดยใชต้วักลางดูดซับเป็น
มีโซพอรัสซิลิเกตและถ่านกมัมนัตแ์บบผง พบวา่การถ่านกมัมนัตแ์บบผงสามารถดูดซับ HAAs ได้
ดีกวา่มีโซพอรัสซิลิเกตเน่ืองจากมีพื้นที่ผวิจ  าเพาะมากกวา่ 
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  2. ลกัษณะของสารถูกดูดซบั 
 ส่ิงส าคญัในการดูดซบัตวัถูกดูดซับอยา่งหน่ึงก็คือ ความสามารถในการละลายน ้ า
ของตวัถูกละลาย การดูดซับจะเพิ่มขึ้น เม่ือความสามารถในการละลายน ้ าของตวัถูกละลายมีค่า
ลดลง เน่ืองจากในการดูดซบัตวัถูกละลายจะตอ้งถูกแยกออกจากตวัท าละลายนอกจากน้ีขนาดของ
โมเลกุลของตวัถูกละลายยงัมีผลต่ออตัราการดูดซบัอีกดว้ย เน่ืองจากอตัราการเคล่ือนที่ภายในโพรง
เป็นอตัราที่ควบคุมกลไกการดูดซบั ขนาดของโมเลกุลของตวัถูกละลายจะแปรผกผนักบัอตัราการ
ดูดซบั 
 จากการศึกษาของ Chalatip et al. (2009) พบวา่ HAAs กลุ่มคลอรีนจะถูกดูดซับได้
ดีกวา่กลุ่มโบรมีนเน่ืองจากขนาดของโบรมีนที่ใหญ่กวา่และมีมวลโมเลกุลสูงกว่า ท  าให้โครงสร้าง
ของโมเลกุลมีความเกะกะมากกวา่จึงถูกดูดซบัไดน้อ้ย 
  3. ความป่ันป่วน  
  อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับการขนส่งของโมเลกุลของระบบซ่ึงจดัว่าเป็น
ขั้นตอนที่จ  ากดัอตัราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนน้ีประกอบดว้ย การแพร่ผ่านฟิล์ม (film diffusion) 
และการแพร่เขา้สู่โพรง (pore diffusion) ซ่ึงแลว้แต่ความป่ันป่วนของระบบ ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนต ่า 
ฟิลม์น ้ าซ่ึงลอ้มรอบสารดูดซบัจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนที่ของโมเลกุลเขา้
ไปหาสารดูดซบัท าใหก้ารแพร่ผ่านฟิล์มเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกนัขา้ม
ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนท าให้ความหนาของชั้นฟิล์มลดลง ท าให้โมเลกุลเคล่ือนที่เขา้หาตวัดูดซับได้
เร็ว ดงันั้นการแพร่เขา้สู่โพรงจะเป็นปัจจยัที่ก  าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 
  4. เวลาสมัผสั  
  เวลาสมัผสัเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับในการบ าบดัน ้ า 
ระยะเวลาสมัผสัที่ใชจ้ะตอ้งเหมาะสมที่จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัดีที่สุดทั้งน้ีขึ้น กบัชนิด
ของสารดูดซบั ซ่ึงระยะเวลาที่เหมาะสมตอ้งท าการศึกษาในระดบัปฏิบติัการก่อนน าไปใชง้านจริง 
 Tang et al. (2016) ไดศึ้กษาการใชถ่้านกมัตชี์วภาพก าจดั HAAs ในน ้ าของสระ      
วา่ยน ้ า พบวา่เวลาที่ใชส้มัผสัระหว่างน ้ ากบัถ่านกมัมนัตชี์วภาพที่อยูใ่นคออลมัน์มีผลต่อการลดลง
ของ HAAs จากเวลา 4.5 และ 6.4 นาที สามารถลด HAAs ไดร้้อยละ 30.30 และร้อยละ 72.20 
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  5. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (พเีอช: pH) 
  ค่าพีเอชของสารละลายนั้นเป็นปัจจยัส าคญัของการดูดซับ เน่ืองจากไฮโดรเจน
ไอออน และไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผวิไดอ้ยา่งแขง็แรง ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตวั
ของไอออน และการละลายของสารต่างๆ ดงันั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดซบั        
 จากการศึกษาของ ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ (2551) และ Soonglerdsongpha (2006) ใช้
ถ่านกมัมนัตแ์บบผงดูดซบั HAAs พบวา่ที่พเีอช 5 และ 7 การดูดซบัจะเกิดขึ้นไดดี้มากกวา่ที่พเีอช 9 
 
 2.8.4 วัสดุดูซับ 
  ประเภทของตวัดูดซับ (Adsorbent) จ าแนกตามธาตุองคป์ระกอบหลกัของตวัดูดซับ
(เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) แบ่งได ้2 ประเภท  
  1. ตวัดูดซับอนินทรีย ์คือ ตวัดูดซับที่มีธาตุกลุ่มโลหะชนิดต่างๆ เป็นองคป์ระกอบ
หลกั ตวัดูดซบัอนินทรียน้ี์จ  าแนกยอ่ยตามลกัษณะการเกิดของตวัดูดซบัออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
  1.1 ตวัดูดซับอนินทรียธ์รรมชาติ คือ ตวัดูดซับอนินทรียท์ี่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  
เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด ์เป็นตน้ สารธรรมชาติมกัมีพื้นที่ผิวจ  าเพาะประมาณ 
50 - 200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่ตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียน้ี์สามารถจบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์
ไดเ้พยีงไม่ก่ีชนิด ท าใหก้ารใชป้ระโยชน์จากสารดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขอ้จ ากดัมาก 
  1.2 ตวัดูดซบัอนินทรียส์งัเคราะห์ คือ ตวัดูดซบัอนินทรียท์ี่สงัเคราะห์ขึ้นเลียนแบบ
สารประกอบที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ เช่น สารเรซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange Resin)        
สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นที่ผิวจ  าเพาะประมาณ 300 - 500 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงถือว่ามีค่าต  ่าเม่ือเทียบ
กบัพื้นที่ผวิจ  าเพาะของถ่านกมัมนัต ์แต่เรซินมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกว่าคือ สามารถปรับสภาพน ามาใช้
ใหม่ไดง่้ายและสารที่ใชมี้ราคาถูก 
  2. ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) อาจจดัเป็นสารอนินทรียส์ังเคราะห์ แต่เป็น         
ตัวดูดซับที่ ดีกว่าสารอนินทรีย ์ชนิดอ่ืนๆ จึงเป็นที่ นิยมกันมากเน่ืองจากเป็นถ่านที่ผ่านการ            
กระตุน้เพื่อให้มีความพรุนมากและมีพื้นที่ผิวภายในสูง โดยทัว่ไปมีพื้นที่ผิวประมาณ 450 - 1,500 
ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) มีเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนเล็ก         
กวา่ 2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร              
และรูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) มีเส้นผ่านศูนยก์ลางมากกว่า 50 นาโนเมตร โดยทัว่ไปถ่าน           
กมัมนัตเ์กรดการคา้ จะมีรูพรุนขนาดกลาง 
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  โดยทัว่ไปแล้วผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้นไม่มีขั้ว แต่เน่ืองจากมีสารประกอบ
ออกไซดเ์กิดขึ้นเสมอที่ผวิหนา้ และการจดัเรียงอะตอมอยูใ่นลกัษณะเฮกซะโกนัลท าให้ผิวหน้าของ
ถา้นกมัมนัตมี์พื้นที่ผิวสูงกว่าตวัดูดซับอ่ืนๆจึงท าให้ดูดซับสารไดม้ากกว่า (ปรินทร เต็มญารศิลป์, 
2551) 
  ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในงานทางส่ิงแวดล้อมนั้นสามารถแบ่งตามขนาดออกได้เป็น             
2 แบบ (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2532) ดงัน้ี 
  2.1 ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด (GAC)  
  เป็นถ่านคาร์บอนแบบเกร็ดโดยปกติมีขนาดอยูใ่นช่วง 0.20 - 5 มิลลิเมตร ซ่ึง
ส่วนใหญ่ใช้ได้กบัของเหลวและก๊าซ ในการก าจดัสารละลายออกจากน ้ ากระท าโดยการบรรจุ
ถ่านกมัมนัตด์งักล่าวลงในถงัแลว้ท าใหน้ ้ าไหลผา่นเหมือนการกรองน ้ า ถงัถ่านกมัมนัตน้ี์มกัวางไว้
หลงัถงักรองเพื่อมิให้ถ่านกมัมนัต์ตอ้งท าหน้าที่ในการกรองความขุ่น ซ่ึงอาจท าให้สมรรถนะใน            
การดูดซบัเส่ือมลงอนัเน่ืองมาจากการอุดตนั ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดที่ใชจ้นเส่ือมสภาพแลว้สามารถ
น ามาท าให้ฟ้ืนสภาพ ดว้ยการน าไปเผาใหม่ที่อุณหภูมิประมาณ 750 - 950 องศาเซลเซียส และน า
กลบัมาใชใ้หม่ได ้
 2.2 ถ่านกมัมนัตแ์บบผง (PAC)  
   เป็นถ่านคาร์บอนแบบผง มีขนาดเล็กกวา่ 0.18 มิลลิเมตร ซ่ึงส่วนใหญ่ใชไ้ดก้บั
ของเหลว การเติม PAC อาจเติมพร้อมกบัสารสร้างตะกอน ซ่ึง PAC ที่ใชแ้ลว้จะรวมอยูก่บัตะกอน
แขวนลอยในน ้ ากลายเป็นฟล็อก และสามารถแยกออกจากน ้ าไดโ้ดยการตกตะกอนหรือการกรอง 
ส าหรับน ้ าที่มีความขุ่นต ่าควรเติม PAC ประมาณ 5 - 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 จากรายงานการศึกษาวสัดุดูดซับ HAAs ซ่ึงในระยะที่ผ่านมามีผูท้  าการศึกษาวสัดุ
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์เป็นส่วนใหญ่ อาจเป็นเพราะถ่านกัมมันต์มีราคาถูกและหาได้ง่าย 
คุณลักษณะที่ท  าให้มีความสามารถดูดซับได้ดีกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน คือการมีความพรุนสูง          
(ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) ท าใหล้ด HAAs ที่เกิดขึ้นได ้ดงัแสดงในตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 การศึกษาประสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัในการดูดซบัมลสารแต่ละชนิด 
 

วัสดุดูดซับ 
พืน้ที่ผิวจ าเพาะ 
(ตร.ม./ก.) 

ความเข้มข้นของ
สารถูกดูดซับ 

ประสิทธิภาพของ
การดูดซับ (%) 

ที่มา 

ถ่านกมัมนัตช์นิด
ผง (Coconut shell 
activated carbon) 

980 
HAAs 125 µg/L           

70.42 
ชุติมา  
กลัยาประสิทธ์ิ 
(2551) 

มีโซพอรัสซิลิเกต 712 66.88 
ถ่านกมัมนัตแ์บบ
ผง 

980 
DCAA 100 µg/L  

64.92 
Soonglerdsong-
pha (2006) 

ถ่านกมัมนัตแ์บบ
เกล็ด (ถ่านหินบิทู
มินสัรุ่น F 400) 

1,100 
HAAs 100 µg/L 

94 
Babi et al. 
(2007) 

ถ่านกมัมนัตแ์บบ
เกล็ด 

1,100 
HAAs 100 µg/L           

90.10 
Ghomshe et al. 
(2011) 

  

 จากรายงานการศึกษาที่ผ่านมาประสิทธิภาพของวสัดุดูดซับในการดูดซับมลสาร
แต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีวสัดุดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจ  าเพาะมากจะสามารถดูดซับมลสารได้
ปริมาณมากดงัตารางที่ 2.9 ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดมีประสิทธิภาพในการก าจดัมลสารไดมี้กว่าวสัดุ
ดูดซับชนิดอ่ืน และจากการวิจยัของ Hanigan et al. (2012) และ Sacher et al. (2008) พบว่าถ่าน               
กมัมนัตแ์บบเกล็ดและถ่านกัมมันต์แบบผงสามารถก าจดั N-Nitrosodimethylamine ได้มากกว่า              
ร้อยละ 60 โดย N-Nitrosodimethylamine เป็นสารในกลุ่ม halogenated ซ่ึงกลุ่มเดียวกันกับ           
HAAs  
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 2.8.5 จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาของการดูดซับ 
  การศึกษาถึงจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัเพื่อให้ทราบถึงความสามารถในการก าจดั
สารปนเป้ือน โดยการน าค่าที่ไดจ้ากการทดลองหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้กบัระยะเวลา 
ซ่ึงจะน าไปหาล าดบัของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554; เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) 
 1. ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
   ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (First-order kinetics) หรือ ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน 
(Pseudo-first-order kinetics) 
 

 
 เม่ือ  q   =   ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั  

 (ไมโครกรัมต่อกรัม)  
qt    =  ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั ณ เวลาต่างๆ  
  (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
qe    =  ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั ณ จุดสมดุล  
  (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
t    =   ระยะเวลา (นาที) 

  k1   =   ค่าคงที่เฉพาะของอตัราอนัดบัหน่ึง ณ อุณหภูมิที่ก  าหนด (h-1) 
 

 2. ปฏิกิริยาอนัดบัสอง 
   ปฏิกิริยาอันดับสอง (Second-order kinetics) หรือ ปฏิกิริยาอนัดับสองเสมือน 
(Pseudo-second-order kinetics) 

 2tqeq2k
dt
dq

  
 

 เม่ือ  q   =  ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั  
 (ไมโครกรัมต่อกรัม)  
 qt   =  ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั ณ เวลาต่างๆ  
  (ไมโครกรัมต่อกรัม) 

   qe    =  ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั ณ จุดสมดุล  
   (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
   t    =  ระยะเวลา (นาที) 
   k2   =  ค่าคงที่เฉพาะของอตัราอนัดบัสอง ณ อุณหภูมิที่ก  าหนด 

(2.28) 

(2.29) 

)tqe(q1k
dt
dq
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   จากการวิจยัของชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ (2551) ไดศ้ึกษาการดูดซับ HAAs โดยใช้
ตวักลางดูดซับเป็นถ่านกมัมนัตแ์บบผง พบว่าถ่านกมัมนัตแ์บบผงที่สามารถดูดซับ HAAs เป็นไป
ตามสมการปฏิกิริยาอนัดบัสอง เน่ืองจากสมการปฏิกิริยาอนัดบัสองที่ค  านวณแลว้ ค่าปริมาณของ 
HAAs ที่ถูกดูดซบัที่สภาวะสมดุลจากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าปริมาณของ HAAs ที่ถูกดูดซับ
ที่สภาวะสมดุลที่ไดจ้ากการค านวณ เช่นเดียวกบัการวจิยัของ Soonglerdsongpha (2006) ที่ศึกษาการ
ดูดซบักรดไดคลอโรอะซิติก (DCAA)โดยใชต้วักลางดูดซบัเป็นถ่านกมัมนัตแ์บบผง 
 
 2.8.6 ไอโซเทิร์มของการดูดซับ 
  กระบวนการการดูดซับไดถู้กวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางคณิตศาสตร์ เพื่อให้อยู่ในรูป
ของสมการอยา่งง่าย แลว้น าสมการมาสร้างกราฟเพื่อที่จะสามารถวิเคราะห์หาค่าคงที่ต่างๆ ไดจ้าก
สมการที่เหมาะสม ซ่ึงพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination: R2) 
ในการบ่งบอกว่าสมการใดที่สามารถใชท้  านายผลการทดลองไดดี้กว่า จากการศึกษาไอโซเทิร์ม        
การดูดซบั จะทราบว่ากระบวนการทดลองใดที่มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด ปริมาณการดูด
ซบัที่จุดสมดุลจะเพิม่ขึ้น เม่ือความเขม้ขน้ของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มมากขึ้น การแสดงถึงปริมาณของ
สารที่ ถูกดูดซับต่อปริมาณของสารดูดซับในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่  ณ จุดสมดุล เรียกว่า                 
ไอโซเทิร์มของการดูดซับ โดยมีผูส้ร้างสมการเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์และอธิบายลกัษณะ
ขอ้มูลของการดูดซับไวห้ลายสมการ (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชัย, 2554) แต่ที่นิยมน ามาใชก้ันอย่าง
แพร่หลาย ได้แก่ ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) และ             
ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
  1. ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 
  การดูดซับแบบแลงเมีย ร์ เป็นพื้นฐานของการดูดซับแบบอ่ืนๆ ซ่ึงมีการ
ตั้งสมมติฐานวา่ 
  1.1 โมเลกุลถูกดูดซบัอยูบ่ริเวณที่แน่นอนบนพื้นผวิของสารดูดซบั 
  1.2 มีโมเลกุลเดียวในบริเวณที่ถูกดูดซบั 
  1.3 พื้นที่ของบริเวณที่เกิดการดูดซับมีจ านวนที่แน่นอนซ่ึงก าหนดโดยลักษณะ
ของพื้นที่ผวิ 
  1.4 พลงังานของการดูดซบัมีค่าเท่ากนัทุกบริเวณ 
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 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ แสดงไดด้งัสมการ 
 


















eCLK1
eCLKmq

eq  

 

 เม่ือ    qe   =  ปริมาณสารที่ถูกดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบั  
   (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
    qm   =  ปริมาณสารที่ถูกดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบัที่สภาวะสมดุล 
    (ไมโครกรัมต่อกรัม)  
    Ce   =  ความเขม้ขน้ของสารที่ถูกดูดซบัในสารละลาย 
    (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
    KL   =  ค่าคงที่ของการดูดติดผวิ 
 

  2. ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
  สมการของฟรุนด์ลิชมีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตวัดูดซับไม่เป็น
เน้ือเดียวกนัตลอด (พื้นผวิของตวัดูดซบัมีลกัษณะขรุขระ) พื้นที่ผวิและพลงังานมีการกระจายตวัเป็น
แบบเลขช้ีก าลงั ใชท้ั้งกบัการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทิร์มแบบฟรุนด์ลิช
เป็นไอโซเทิ ร์มที่พ ัฒนาจากไอโซเทิ ร์มแบบแลงค์เมียร์ที่ เ กิดบนผิวหน้าไม่เป็นเน้ือเดียว 
(heterogeneous) โดยที่การดูดซบับนพื้นผวิของตวัถูกดูดซบัจะเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) 
  ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช แสดงไดด้งัสมการ 
    

n
1
eCFKeq   

 

 เม่ือ    qe   =  ปริมาณสารที่ถูกดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบั  
   (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
    Ce   =  ความเขม้ขน้ของสารที่ถูกดูดซบัในสารละลาย 
    (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
    KF และ 1/n  =    ค่าคงที่ของการดูดซบั 
 
 
 

(2.30) 

(2.31) 
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  ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช จะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับ       
โดยถา้ค่า 1/n มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงการดูดซับที่ไม่ดี แต่หากค่า 1/n มีค่ามากกว่า 1 จะแสดงถึง
การดูดซบัที่ดี และหากเส้นกราฟมีความชนัมากแสดงว่าสารดูดซับนั้นสามารถเกิดการดูดซับไดดี้
ความเขม้ขน้สูงๆ 
  จากการวิจยัของ Ghomshe et al. (2011) ศึกษาการดูดซับ HAAs โดยใช้ถ่าน               
กมัมนัตแ์บบเกล็ดในการก าจดั HAA5 พบว่า เป็นสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ให้ค่า
ความสามารถการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 38.75 ไมโครกรัมต่อกรัม เช่นเดียวกับจากการวิจยัของ 
Lekkas et al. (2009) ที่มีค่าความสามารถการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 42.70 ไมโครกรัมต่อกรัม 

 
2.9 การดูดซับโดยใช้ชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
  2.9.1 ความสามารถในการบ าบัดกรดฮาโลอะซิติกของชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
 ลักษณะของชุดทดลองแบบคอลัมน์ที่มีการไหลขึ้ น คือไหลต้านแนวโน้มถ่วง              
ท  าให้ลกัษณะการดูดซับจะเร่ิมเกิดขึ้นที่บริเวณส่วนล่างของคอลัมน์ แลว้บริเวณการดูดซับจะเร่ิม
เคล่ือนที่สูงขึ้นไปยงัส่วนบนของคอลมัน์ จนกระทั้งหมดสภาพการดูดซับที่ส่วนบนสุด ณ จุดที่การ
ดูดซบัเร่ิมท างานไม่ไดป้ระสิทธิภาพ เรียกวา่ จุดเร่ิมหมดสภาพ (Break point) หลงัจากจุดน้ีต่อไปจะ
เป็นเส้นโคง้ยกตวัสูงขึ้นคือ การดูดซับค่อยๆ หมดสภาพจนไม่สามารถบ าบดัน ้ าได้อีก ซ่ึงเรียก               
เส้นโคง้น้ีว่า Breakthrough curve ซ่ึงจุดหมดสภาพ (Exhaustion point: CE) มกัใชก้นัที่ร้อยละ 95 
ของความเขม้ขน้น ้ าที่เขา้ระบบ  
 โดยทัว่ไปรูปกราฟเบรคทรูจะมีลักษณะคล้ายตวัเอส (S-shape) คือ เม่ือกรอง
น ้ าประปาที่มีความเขม้ขน้ของ HAAs เร่ิมตน้ C0 ผา่นคอลมัน์ ซ่ึงบรรจุถ่านกมัมนัตซ่ึ์งเป็นตวักลาง
ดูดซับ ความเขม้ขน้ของ HAAs ที่ออกมาจากคอลัมน์ที่เวลาต่างๆ (ปริมาตรต่างๆ) คือ Ce ซ่ึง              
จะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึงความเขม้ขน้ที่ตอ้งการคือ เบรคทรู และจะเพิ่มขึ้นจนกระทัง่ความ
เขม้ขน้เท่ากบั 0.95Ce ซ่ึงหมายถึงเป็นปริมาตรที่ตวักลางดูดซับหมดสภาพความสามารถในการ        
ดูดซับ หรือปริมาณสารละลาย HAAs ที่ถูกดูดซับต่อปริมาณวสัดุดูดซับ (Adsorption capacity: q) 
จากการทดลองแบบคอลมัน์นั้นนิยมน าผลไปใช้ในการออกแบบระบบ มากกว่าการทดลองแบบ     
ทีละเท  โดยเป็นการจ าลองลกัษณะการใชง้านจริง คือ มีการบรรจุตวักลางดูดซับลงในคอลมัน์และ
ปล่อยใหส้ารละลายของตวัถูกดูดซบัไหลผา่นคอลมัน์ โดยตวักลางดูดซบัจะสมัผสักบัสารถูกดูดซับ
อยา่งต่อเน่ือง แสดงดงัรูปที่ 2.13  (ภูวดล ศิริสินเลิศ, 2552) 
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รูปที่ 2.13 กราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) (นิรามยั ไตรยวงศ,์ 2558) 

 การหาค่าความสามารถในการดูดซับจากชุดทดลองแบบคอลมัน์ท  าไดโ้ดยการ
ค านวณพื้นที่ใตเ้สน้ 0.95C e ลงมาจนถึงเส้น Ce จะไดค้่าปริมาณ HAAs ทั้งหมดที่สะสมในคอลมัน์ 
แล้วหารด้วยปริมาณตัวกลางดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์ จะได้ค่าความสามารถในการดูดซับที่
สามารถดูดซับ HAAs ความสามารถในการดูดซับจะเท่ากบัผลรวมของพื้นที่ที่แบ่งเป็นส่วนเล็กๆ 
หารดว้ยปริมาณตวักลางที่น ามาเป็นตวักลางดูดซบั (ภูวดล ศิริสินเลิศ, 2552)  
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2.10 สรุปปริทศัน์วรรณกรรม 
  จากรายงานการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าแหล่งน ้ าผิวดินที่น ามาใช้ในการผลิตน ้ าประปามี
คุณภาพน ้ าเส่ือมลง มีการปนเป้ือนของ NOMs ค่อนขา้งสูง โดยทัว่ไประบบประปาจะลด NOMs 
ดว้ยกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation and flocculation) (Pentamwa et al., 
2013) และเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรค แต่วิธีการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีนอาจท าให้เกิดสารตกคา้งที่
เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกบั NOMs โดยหน่ึงในสารที่มีศกัยภาพในการก่อมะเร็ง คือ กลุ่ม 
HAAs (มลัลิกา ปัญญคะโป และ ผอ่งศรี เผา่ภูรี, 2550)  
 การผลิตน ้ าประปาในปัจจุบนัไม่ได้ค  านึงถึงเฉพาะสารอินทรียท์ี่หลงเหลืออยูน่้อยที่สุด   
เพือ่ตอ้งการใหน้ ้ าปราศจากความขุ่นเท่านั้น สารที่หลงเหลือจากการฆ่าเช้ือโรคที่เป็นสารก่อมะเร็ง
เป็นส่ิงที่ผูบ้ริโภคตระหนักถึงความปลอดภยัต่อสุขภาพ เช่น สาร THMs และ HAAs โดยการเกิด                   
HAAs จะเกิดมากกว่า THMs ร้อยละ 50 (Nissinen et al., 2002) ในการศึกษาที่ผ่านมาค่า TOC         
40 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก่อ THMs ได ้100 ไมโครกรัมต่อลิตร และ DOC 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถก่อ THMs ได ้ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร (WHO, 2006; ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) ซ่ึง
สามารถท านายการเกิด HAAs ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของการเกิด THMs ได ้นอกจากน้ีสารอินทรีย ์       
ที่อยูใ่นรูป DOC จะมีศกัยภาพท าให้เกิด HAAs มากกว่าสารอินทรียท์ี่อยูใ่นรูป TOC จากการศึกษา
ประสิทธิภาพของกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนโดยการใช ้Alum PACl และ FeCl3 
พบว่า PACl มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น และ NOMs ไดดี้ที่สุด แต่ถา้ใชโ้พลีเมอร์ชนิด
บวกเป็นสารช่วยสร้างตะกอนจะช่วยให้ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้ น โดยค่าพีเอชที่เป็นปัจจัยใน
กระบวนการควรอยูใ่นช่วง 6.50 - 7.50 เน่ืองจากเป็นช่วงที่ PACl มีประสิทธิภาพสร้างตะกอนไดดี้
ที่สุดโดยในกระบวนการฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีนปัจจยัที่ค  านึงถึงได้แก่ การใช้ปริมาณคลอรีน             
ที่เหมาะสมอุณหภูมิที่เป็นอุณหภูมิห้อง และช่วงค่าพีเอช อยูท่ี่ 7 - 7.50 ซ่ึงเป็นช่วงที่การเกิดของ 
HAAs ต ่าที่สุด ในการศึกษาน้ีจึงไดเ้ลือกกระบวนการดูดซับในการบ าบดัสาร HAAs โดยเกิดขึ้น
หลงัจากกระบวนการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีน ซ่ึงพิจารณาถึงปัจจยัระยะเวลาสัมผสั ขนาดและพื้น           
ที่ผิวตวักลางดูดซับ  ค่าพีเอชที่ 7 จะเป็นค่าที่เหมาะกบัการดูดซับไดดี้ที่สุดส าหรับวสัดุดูดซับจาก
ถ่านกมัมนัต ์งานวจิยัที่ผา่นมาพบวา่ถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซับ HAAs ไดดี้กว่าวสัดุ
ดูดซบัชนิดอ่ืน  
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บทที่ 3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 
3.1 รูปแบบการทดลองและสถานทีท่ าการทดลอง 
 การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Exeperimental Research) ด าเนินการทดลอง ณ อาคาร
ปฏิบติัการพื้นฐานวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และ เทคโนโลยีการเกษตร (F10) และอาคาร         
สิรินธรวศิวพฒัน์ (F11) ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี                
เพือ่ศึกษาการก าจดัฮาโลอะซิติกสงัเคราะห์ (HAA5) ดว้ยกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน
ร่วมกบัตวักลางดูดซับ โดยท าการศึกษาคุณลกัษณะของน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาจากอ่างเก็บ        
น ้ าสุระส าหรับใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี น ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ า
ส าหรับใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด หมู่บา้นหนองรังกา และน ้ าประปาของระบบ
ผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี คือ หน่วยผลิตน ้ าประปา หอพกัสุรนิเวศ 15 อาคาร
บริหาร โรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี หอพกัสุรนิเวศ 13 โรงอาหารกาสะลองค า 
หอพกัสุรนิเวศ 16 สถานกีฬาและสุขภาพ หอพกัสุขนิวาส อาคารบา้นพกับุคลากร อาคารเรียน        
รวม 1 โรงอาหารเรียนรวม โรงอาหารกลาง และน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปาที่บริหารงาน
โดยเทศบาลต าบลสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา คือ น ้ าประปาจากหมู่บา้นโคกกรวด และน ้ าประปา
จากหมู่บา้นหนองรังกา การศึกษาการดูดซับกรดฮาโลอะซิติกและควบคุมปัจจยัที่มีผลต่อสภาวะ
การด าเนินการของระบบ (Operating Condition) ได้แก่ ควบคุมพีเอชที่ 7 และควบคุมที่อุณหภูมิ         
หอ้ง 
 โดยกรดฮาโลอะซิติกที่ท  าการศึกษาน้ีมี 5 ชนิด (HAA5) ไดแ้ก่ กรดโมโนคลอโรอะซิติก 
(MCAA) กรดไดคลอโรอะซิติก (DCAA) กรดไตรคลอโรอะซิติก (TCAA) กรดโมโนโบรโมอะ          
ซิติก (MBAA) และกรดไดโบรโมอะซิติก (DBAA)  
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3.2  เคร่ืองมือและสารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 
 3.2.1 เคร่ืองที่ใช้ในการทดลอง 

1. เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ผลิตภณัฑ ์Jenway 
รุ่น 7315 

2. เคร่ืองกวนของเหลว (Jartester) ผลิตภณัฑ ์Phipps & Bird Stirrer รุ่น 7790 -402 
3. เคร่ืองวดัพเีอช (pH meter) ผลิตภณัฑ ์Mettler Toledo รุ่น S220-Kit 
4. เคร่ืองวดัความขุ่น (Turbidimeter) ผลิตภณัฑ ์HACH รุ่น 2100Q  
5. เคร่ืองผสมสาร (Mixture) ผลิตภณัฑ ์FINEPCR รุ่น VX 
6. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
7. เคร่ือง Gas Chromatograph-Mass Spectrometer (GC-MS) ผลิตภณัฑ ์Bruker รุ่น 

Series 3XO 
8. เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง ผลิตภณัฑ์ Sartorius รุ่น Quintix 224S-

1CEU 
9. เคร่ืองเขยา่ (Shaker) ผลิตภณัฑ ์New Brunswick รุ่น INNOVA 40 
10. ตูดู้ดควนั ผลิตภณัฑ ์Pro Lab รุ่น DEA2014 Plus 
11. กระดาษกรอง GF/C ขนาดรูเปิด 1.2 ไมโครเมตร ผลิตภณัฑ ์Whatman 
12. กระดาษกรองขนาดรูเปิด 0.45 ไมโครเมตร ผลิตภณัฑ ์Whatman 
13. ชุดกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum pump) 
14. เคร่ืองแก้วที่จ  าเป็น ได้แก่ บีกเกอร์ บิวเรตต์ หลอดหยดสาร กระบอกตวง           

ขวดวดัปริมาตร ขวดรูปชมพู ่หลอดทดลองชนิดมีฝาปิด ปิเปตต ์แท่งแกว้คนสาร 
15. ไมโครปิเปต ผลิตภณัฑ ์Transferpette รุ่น S Pipette 
16. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Heating Block) ผลิตภณัฑ ์Memmert รุ่น WNB 22 
17. ป๊ัมสูบน ้ า ผลิตภณัฑ ์Masterflex รุ่น Model 77202-50 
 

 3.2.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. 1,2,3 ไตรคลอโรโพรเพน 99+% (C3H5Cl3) (internal standard) 
2. 2,3 ไดโบรโมโพรพิโอนิคแอซิด 99+% (C3H4Br2O2) (surrogate standard)  
3. กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (Conc. H2SO4) 
4. คอปเปอร์ (II) ซลัเฟต เพนตะไฮเดรต (CuSO4.5H2O) 
5. โซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) 
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6. เมทธิล เทอร์เทียรี บิวทิล อีเทอร์ (C5H12O) 
7. เมทธานอล (CH3OH) 
8. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

 9. กรดอะซิติกเขม้ขน้ (Conc. CH3COOH)     
 10. โพแตสเซียมไอโอไดด ์(Potassium iodide, KI) 
 11. resublimed I2 (CAS 7553-56-2)  
 12. โพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7)  
 13. แป้งมนั 
 14. แคลเซียมไฮโปคลอไรด ์(CaOCl2x4H2O)  

15. โซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3x5H2O) 
16. สารละลายกรดฮาโลอะซิติกมาตรฐาน (Standard mixtures of HAAs) ผลิตภณัฑ ์

Supelco 
17. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
18. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพราเลท (C8H5KO4) 
19. Polyaluminum chloride (PACl) 
20. Cationic polymer 
21. ถ่านกมัมันต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon  โดยไดรั้บการ

สนบัสนุนจากบริษทั คาร์โบกาญจน์ จ  ากดั มีคุณสมบติัดงัน้ี 

 
 
 
 
22. น ้ ากลัน่ (Distilled water) 
23. น ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาจากอ่างเก็บน ้ าสุระของมหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี     

สุรนารี อ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นโคกกรวด และอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นหนองรังกา 
24. น ้ าประปาจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี หมู่บา้นโคกกรวด และหมู่บา้น

หนองรังกา 

 
 

- ความหนาแน่น 0.53 กรัมต่อมิลลิลิตร 
- ความช้ืน 8 % w/w 
- พื้นที่ผวิ 1,100 ตารางเมตรต่อกรัม 
- Iodine Number 1,050 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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3.3 วธีิการด าเนินการวจิัย 
 การด าเนินงานวิจยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) การศึกษาคุณลกัษณะ        
น ้ าของระบบผลิตน ้ าประปา 2) การทดลองแบบทีละเท (Batch test) และ 3) การทดลองแบบคอลมัน์
ที่มีตวักลางดูดซบั (Column test) ขั้นตอนการศึกษาและรูปแบบการทดลองในภาพรวม แสดงดงัรูป
ที่ 3.1 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการศึกษา 

3. การวิเคราะห์ขอ้มูล (หวัขอ้ 3.5) 1) วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ  

2) วิเคราะห์ขอ้มูลการศึกษา  

1. การเตรียมสารเคมี เคร่ืองมือ อุปกรณ์ ตวักลางดูดซบั และน ้าตวัอยา่งสงัเคราะห์ (หวัขอ้ 3.2) 

2) การทดลองแบบทีละเท (Batch test) (หวัขอ้ 3.3.2) 

1) ศึกษาคุณลกัษณะน ้าของระบบผลิตน ้าประปา (หวัขอ้ 3.3.1) 

1. คุณลกัษณะน ้าดิบส าหรับผลิตน ้าประปา 

2. คุณลกัษณะน ้าประปา 

2. การทดลอง 

3) การทดลองแบบคอลมัน์ท่ีมีตวักลางดูดซบั (Column test) (หวัขอ้ 3.3.3) 

1. ศึกษาผลของอตัราการไหลผา่นคอลมัน์ 

2. ศึกษาผลของชั้นความสูงตวัดูดซบัในคอลมัน์ 

3. การศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) ของการดูดซบั 

1. ศึกษาผลของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 

3. ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบักรดฮาโลอะซิติก  

4. ศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 

2. ศึกษาผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติ 
  ความเขม้ขน้ของคลอรีน และระดบัการเกิดกรดฮาโลอะซิติก 

3) สรุปผลการทดลอง  



53 
 

  

53 

 3.3.1 การศึกษาคุณลักษณะน ้าของระบบการผลิตน ้าประปา 
 การศึกษาคุณลกัษณะน ้ าของระบบการผลิตน ้ าประปาในการศึกษาน้ีมีการศึกษาน ้ าดิบ

ส าหรับผลิตน ้ าประปา และน ้ าประปา มีจุดประสงค์เพื่อท าให้ทราบถึงปริมาณความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียธ์รรมชาติ (NOMs) ในน ้ าดิบส าหรับการผลิตน ้ าประปา และปริมาณความเขม้ขน้ของ
กรดฮาโลอะซิติก (HAA5) ในน ้ าประปาโดยทัว่ไป ซ่ึงคุณลกัษณะของน ้ าที่ศึกษาเบื้องตน้จะใชเ้ป็น
ขอ้มูลในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั HAA5ที่ใชก้ระบวนการสร้างและรวมตะกอนร่วมกบัการ
ดูดซับ ทั้งน้ีดัชนีที่เป็นตวัแทนของ NOMs ในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปา ไดแ้ก่ DOC (มัน่สิน 
ตณัฑุลเวศม์, 2545) ซ่ึงค่า DOC จะสามารถค านวณไดด้งัสมการ 2.1 นอกจากน้ียงัมีการตรวจวดั 
HAA5 ในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาดว้ย โดยก าหนดสถานที่เก็บตวัอยา่งกลุ่มตวัอยา่ง และจุดเก็บ
ตวัอยา่ง  แสดงตารางที่ 3.1 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1. สถานที่และกลุ่มตวัอยา่ง 
  งานวจิยัน้ีศึกษาเฉพาะระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นที่ใชก้ระบวนการสร้างตะกอน
และรวมตะกอนโดยใชแ้หล่งน ้ าดิบประเภทผวิดิน และการฆ่าเช้ือโรคดว้ยสารคลอรีน ไดแ้ก่ ระบบ
ผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นที่บริหารงานโดย
เทศบาลต าบลสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา คือ ระบบผลิตน ้ าประปาน ้ าประปาจากหมู่บา้นโคกกรวด 
และระบบผลิตน ้ าประปาน ้ าประปาจากหมู่บา้นหนองรังกา 
  การศึกษาน้ีใชน้ ้ าดิบส าหรับการผลิตน ้ าประปาและน ้ าประปา โดยศึกษาตวัอยา่งน ้ า
ดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาของน ้ าผวิดินจากอ่างเก็บน ้ าสุระที่ใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี น ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นโคกกรวดที่ใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้น
โคกกรวด และน ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นหนองรังกาที่ใช้ในระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้น
หนองรังกา ส าหรับตวัอยา่งน ้ าประปามาจากระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
โดยท่อการจ่ายน ้ าประปาภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีแบ่งเป็น 3 เส้นท่อหลกั คือ ท่อเส้น
ที่ 1 จ่ายน ้ าประปาจากหน่วยผลิตน ้ าประปาไปเก็บยงัหอถงัสูง ท่อเส้นที่ 2 จ่ายน ้ าประปาจากหน่วย
ผลิตน ้ าประปาไปยงัแต่ละบริเวณกลุ่มอาคารหอพกั และท่อเส้นที่ 3 เป็นท่อจ่ายน ้ าประปารวม
ระหว่างท่อเส้นที่ 1 และท่อเส้นที่ 2 ซ่ึงจ่ายน ้ าไปยงัแต่ละบริเวณกลุ่มอาคารเรียน และระบบผลิต
น ้ าประปาหมู่บา้นที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา คือ น ้ าประปาจาก
หมู่บา้นโคกกรวด และน ้ าประปาจากหมู่บา้นหนองรังกา ซ่ึงช่วงเวลาเก็บตวัอยา่งน ้ าดิบส าหรับการ
ผลิตน ้ าประปาและน ้ าประปาอยูใ่นช่วงเดือนกรกฎาคม - เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560  
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 2. จุดเก็บตวัอยา่ง  
  ตวัอยา่งน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาเก็บจากอ่างเก็บน ้ าสุระ อ่างเก็บน ้ าหมู่บา้น
โคกกรวด และอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นหนองรังกา มีการเก็บตวัอยา่งน ้ าดิบบริเวณจุดสูบน ้ าเขา้สู่ระบบ
ผลิตน ้ าประปาของแต่ละแห่ง ส าหรับตวัอยา่งน ้ าประปาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีมีการ
สุ่มเก็บตวัอยา่งน ้ าประปาของอาคารภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีซ่ึงพจิารณาจากอาคารที่มี 
การอุปโภคน ้ าประปาโดยบุคคลากร นักศึกษา มีการเก็บตวัอยา่งน ้ าประปา 3 จุด คือตน้ท่อจ่ายน ้ า 
กลางท่อจ่ายน ้ า และปลายท่อจ่ายน ้ า เฉพาะการจ่ายน ้ าประปาท่อเส้นที่ 1 และท่อเส้นที่ 2 เน่ืองจาก
ท่อเส้นที่ 3 เป็นการจ่ายน ้ าประปา 2 ทาง ซ่ึงไม่สามารถล าดบัจุดเก็บตวัอย่างน ้ าได้ และตวัอย่าง
น ้ าประปาหมู่บ้านที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารีโดยทั้ง 2 หมู่บา้น มีการเก็บตัวอย่าง
น ้ าประปา 3 จุดเหมือนกนั คือตน้ท่อจ่ายน ้ า กลางท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ า และปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ า ดงัแสดง
ในตารางที่ 3.1 ซ่ึงการที่ก  าหนดจุดเก็บตวัอย่างน ้ าเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ดัชนีของคุณภาพน ้ าที่
ต่างกนัโดย การหาค่าพเีอช ค่าความขุ่น ค่า DOC และค่า HAA5ในน ้ าดิบส าหรับการผลิตน ้ าประปา
ก่อนที่เขา้ระบบปรับปรุงคุณภาพน ้ า และวเิคราะห์หาค่าคลอรีนอิสระคงคา้ง ค่า HAA5 ส าหรับน ้ าที่
ผา่นการปรับปรุงคุณภาพน ้ าแลว้  
 

ตารางที่ 3.1 สรุปสถานที่และจุดเก็บตวัอยา่งน ้ า 

สถานที่เก็บ
ตัวอย่าง 

ประเภทน า้ 
ที่เก็บ 

จุดเก็บตัวอย่าง 
ดัชนีคุณภาพน ้า
ในการวิเคราะห์ 

หมายเหตุ 

ประปา
มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 

น ้ าดิบ จุดสูบน ้ าเขา้สู่ระบบประปา 
(อ่างสุระ) 

- ค่าพเีอช  
- ค่าความขุ่น             
- ค่า DOC 
- ค่า HAA5 

- 

น ้ าประปา หน่วยผลิตน ้ าประปา - ค่าคลอรีน
อิสระคงคา้ง 

- ค่า HAA5 

ตน้ท่อจ่ายน ้ า 
หอพกัสุรนิเวศ 151 ท่อเสน้ที่ 1 
อาคารบริหาร1 ท่อเสน้ที่ 1 
โรงพยาบาลมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี2 

ท่อเสน้ที่ 1 

หอพกัสุรนิเวศ 131 ท่อเสน้ที่ 2 

โรงอาหารกาสะลองค า1 ท่อเสน้ที่ 2 

หอพกัสุรนิเวศ 161 ท่อเสน้ที่ 2 
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ตารางที่ 3.1 สรุปสถานที่และจุดเก็บตวัอยา่งน ้ า (ต่อ) 
 

 

หมายเหตุ 1กลางท่อจ่ายน ้ าประปา 
    2ปลายท่อจ่ายน ้ าประปา 
 

สถานที่เก็บ
ตัวอย่าง 

ประเภทน า้ที่
เก็บ 

จุดเก็บตัวอย่าง 
ดัชนีคุณภาพน ้า
ในการวิเคราะห์ 

หมายเหตุ 

ประปา
มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 

น ้ าประปา สถานกีฬาและสุขภาพ2 - ค่าคลอรีน
อิสระคงคา้ง 

- ค่า HAA5 

ท่อเสน้ที่ 2 

อาคารบา้นพกับุคลากร ท่อเสน้ที่ 3 

หอพกัสุขนิวาส ท่อเสน้ที่ 3 

อาคารเรียนรวม 1 ท่อเสน้ที่ 3 

โรงอาหารเรียนรวม ท่อเสน้ที่ 3 

โรงอาหารกลาง ท่อเสน้ที่ 3 

ประปาหมู่บา้นที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
- หมู่บา้น 
 โคกกรวด 

น ้ าดิบ จุดสูบน ้ าเขา้สู่ระบบประปา 
(อ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นโคก
กรวด) 

- ค่าพเีอช  
- ค่าความขุ่น             
- ค่า DOC 
- ค่า HAA5 
 

- 

น ้ าประปา ตน้ท่อจ่ายน ้ า - ค่าคลอรีน
อิสระคงคา้ง 

- ค่า HAA5 

- 
กลางท่อจ่ายน ้ า - 
ปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ า - 

- หมู่บา้น 
หนองรังกา 

น ้ าดิบ จุดสูบน ้ าเขา้สู่ระบบประปา  
(อ่างเก็บน ้ าหมู่บา้น 
หนองรังกา) 

- ค่าพเีอช  
- ค่าความขุ่น             
- ค่า DOC 
- ค่า HAA5 

- 

น ้ าประปา ตน้ท่อจ่ายน ้ า - ค่าคลอรีน
อิสระคงคา้ง 

- ค่า HAA5 

- 
กลางท่อจ่ายน ้ า - 
ปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ า - 
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 การศึกษาคุณลักษณะน ้ าของระบบการผลิตน ้ าประปาผลที่ได้จากค่าดัชนีที่เป็น
ตวัแทนของ NOMs ในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาของน ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าสุระส าหรับใชใ้น
ระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี น ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นโคกกรวด
ส าหรับใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด และน ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นหนองรัง
กาส าหรับใชใ้นระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกา ที่ตรวจวดัไดจ้ะใชเ้ป็นขอ้มูลในการศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดั NOMs ดว้ยการศึกษาผลของกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนของ
การทดลองแบบทีละเท (Batch test)   

 ค่าปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5ในน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปามหาวทิยาลยั 
เทคโนโลยสุีรนารี ระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นจากหมู่บา้นโคกกรวด และระบบผลิตน ้ าประปาจาก
หมู่บา้นหนองรังกา ที่ตรวจวดัไดจ้ะใชเ้ป็นขอ้มูลในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั HAA5ในน ้ า
ดว้ยการศึกษาผลความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า ความเขม้ขน้ของสารคลอรีน และ
ระดบัการเกิด HAA5 ของการทดลองแบบทีละเท  (Batch test)  

 
  3.3.2 การทดลองแบบทีละเท (Batch test) 
 การทดลองแบบทีละเท (Batch test) การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อจ าลอง
กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับก าจดักรดฮาโลอะ
ซิติกไปใชใ้นการด าเนินการทดลองแบบคอลมัน์ที่มีตวักลางดูดซบั (Column test) ขั้นตอนการศึกษา
มีดงัน้ี 
 1. การศึกษาผลของกระบวนการสร้างและรวมตะกอนในการก าจัดความขุ่น           
และสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า  
 ท าการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการสร้างตะกอนและรวม
ตะกอนในการก าจดัความขุ่น และ DOC ดว้ยวิธีจาร์เทสต ์ (Jar test) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสาร
สร้างตะกอน PACl เท่ากบั 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสารช่วยสร้าง
ตะกอน Cationic polymer เท่ากบั 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ทศัณา เก้ือเส้ง, 2553) 
ซ่ึงขั้นตอนการทดลองแสดงดงัรูปที่ 3.2  และมีวธีิการทดลองดงัน้ี 

1.1 เติมน ้ าดิบซ่ึงเป็นน ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าสุระ 1,000 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์            
(ที่วเิคราะห์ความขุ่น DOC และ HAA5แลว้) 

 



57 
 

  

57 

1.2 ใชปิ้เปตตดู์ดสารสร้างตะกอน PACl ที่เตรียมไวซ่ึ้งมีความเขม้ขน้เท่ากบั 10 
กรัมต่อลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์จะได้ความเข้มข้นในแต่ละบีกเกอร์เป็น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

1.3 กวนเร็วด้วยอัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที และควบคุมระดับ             
พเีอชของน ้ าเท่ากบั 7 ดว้ยสารละลาย H2SO4 หรือ NaOH 

1.4 กวนชา้ดว้ยอตัราเร็ว 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที พร้อมกบัการเติมสาร
ช่วยสร้างตะกอน Cationic polymer โดยใชปิ้เปตตดู์ดสารละลายของสารช่วยสร้างตะกอน Cationic 
polymer ที่เตรียมไวซ่ึ้งมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.1 กรัมต่อลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในแต่ละ           
บีกเกอร์ จะไดค้วามเขม้ขน้สารละลายของสารช่วยสร้างตะกอน Cationic polymer ในบีกเกอร์เป็น 
0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และควบคุมระดบัพีเอชของน ้ าเท่ากบั 7 (Uyak et al., 2007) ดว้ยสารละลาย 
H2SO4 หรือ NaOH 

1.5 ทิ้งใหต้กตะกอน 60 นาที 
1.6 น าน ้ าใสส่วนหน่ึงไปวิเคราะห์ความขุ่น และอีกส่วนหน่ึงน าไปกรองผ่าน

กระดาษกรองขนาดรูเปิด 0.45 ไมโครเมตร เพือ่วเิคราะห์หาค่า DOC จากค่า UV254 ดงัสมการ 2.1 
1.7 น าน ้ าใสส่วนหน่ึงมาวิเคราะห์ HAA5 ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatograph-Mass 

Spectrometer ตามวธีิของ US EPA Method 552.2 (US.EPA., 1995) ดงัแสดงในภาคผนวก ก. 
1.8 ท  าการทดลองซ ้ าตั้งแต่ขอ้ 1.1 - 1.7 โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารสร้าง

ตะกอน PACl เท่ากบั 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสารช่วยสร้างตะกอน 

Cationic polymer เท่ากบั 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั แสดงดงัตารางที่ 3.2  
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ตารางที่ 3.2 ความเขม้ขน้ของสารสร้างตะกอน PACl และความเขม้ขน้ของสารช่วยสร้างตะกอน 
  Cationic polymer 

 

ความเข้มข้นของ PACl (มก./ล.) ความเข้มข้นของ Cationic polymer (มก./ล.) 

10  

0.1  
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

20 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

30 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

40 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

50 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
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 2. การศึกษาผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า ความเขม้ขน้
ของสารคลอรีน และระดบัการเกิดกรดฮาโลอะซิติก 
  ท าการทดลองโดยใช้สภาวะและผลของกระบวนการสร้างและรวมตะกอนใน         
การก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า โดยการเติมสารคลอรีนดว้ยความเขม้ขน้ของ 0.50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) เพื่อให้มีค่าคลอรีนอิสระคงคา้งอยู่ในช่วงระหว่าง 0.20 - 0.50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับในระบบผลิตน ้ าประปาสูบจ่ายไปยงัผูบ้ริโภค (การประปานครหลวง, 
2553) และดว้ยความเขม้ขน้ของสารคลอรีน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตรเพื่อให้มีค่าคลอรีนอิสระคงคา้ง         
อยูใ่นช่วงระหว่าง 0.20 - 1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากเป็นค่าเฉล่ียคลอรีนอิสระคงคา้งที่พบใน
การศึกษาคุณลกัษณะน ้ าของระบบการผลิตน ้ าประปา ซ่ึงขั้นตอนการทดลองแสดงดงัรูปที่ 3.2  และ
มีวธีิการทดลองดงัน้ี 

2.1 เตรียมสารละลายคลอรีนมาตรฐานความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยน า
คลอรีนชนิดเกล็ดความเขม้ขน้ร้อยละ 60 มา 0.17 กรัม เติมน ้ าจ  านวน 1 ลิตร และปรับสารคลอรีน
ใหมี้ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ใหมี้ปริมาณ 100 มิลลิลิตร  

2.2 เติมคลอรีนที่ความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ในน ้ าที่
ผา่นกระบวนการสร้างตอนและรวมตะกอน (โดยพจิารณาการก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ ามาก
ที่สุดจากผลการทดลองที่ 1.) ทิ้งไว ้30 นาที (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2537) ซ่ึงเป็นระยะเวลาการสัมผสั
ส าหรับการเติมคลอรีนในระบบประปา สามารถค านวณจากสมการที่ 3.1 

  จากสมการ C1V1 = C2V2                  (3.1) 
 

  เม่ือ   C1 = ความเขม้ขน้ของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่เตรียมไว  ้ในที่น้ี                                            
            0.50   มิลลิกรัมต่อลิตร 
   V1 = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานทีปิ่เปตตม์า 
  C2 = ความเขม้ขน้ของน ้ าตวัอยา่งที่มีคลอรีนอิสระคงคา้ง 0.50 มิลลิกรัม
           ต่อลิตร 
   V2 = ปริมาตรของสารละลายคลอรีนมาตรฐานที่ปิเปตตม์ารวมกบัน ้ า 
            ตวัอยา่ง จนได ้100 มิลลิลิตร 

2.3 น าน ้ าตวัอยา่งที่ผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีนมาวิเคราะห์คลอรีนอิสระคงคา้ง และ 
วเิคราะห์กรดฮาโลอะซิติกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatograph-Mass Spectrometer ตามวิธีของ 
US EPA method 552.2 (US.EPA., 1995) ดงัแสดงในภาคผนวก ก. 

2.4 ท  าการทดลองซ ้ าตั้งแต่ขอ้ 2.1 - 2.3 โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของคลอรีนเท่ากับ 
1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 3.2 แผนผงัขั้นตอนกระบวนการสร้างและรวมตะกอนดว้ยวธีิจาร์เทสต์ และการใชส้ารคลอรีนในการฆ่าเช้ือโรค

วเิคราะห์คลอรีนอิสระคงคา้ง  
และค่า HAA5 

น ้ าดิบประปา 

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที  1 นาท ี

กวนชา้ 30 รอบ/นาที 30 นาท ี

ทิ้งใหต้กตะกอน 60 นาท ี

ระบบก าจดัเช้ือโรค 

กรองผา่นแผน่กระดาษกรองขนาด
รูเปิด 0.45 ไมโครเมตร 

ก่อนท าการทดลองจาร์เทสต ์

ระหวา่งท าการทดลองจาร์เทสต ์

หลงัท าการทดลองจาร์เทสต ์

สารละลาย PACl เท่ากบั 10 
20 30 40 และ 50 มก./ล. 

ความเขม้ขน้คลอรีน  
0.50 มก./ล. และ 
1.50 มก./ล. 

วเิคราะห์ ค่าความขุ่น ค่า  DOC และ
ค่า HAA5 

ควบคุมพเีอชเท่ากบั 7 

วเิคราะห์ ค่า DOC 

วเิคราะห์ความขุ่น  

สารละลาย Cationic polymer 
เท่ากบั 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 
0.5 มก./ล. 
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3. การศึกษาจลนพลศาสตร์บนพื้นผวิตวักลางดูดซบัในการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 

 การศึกษาจลนพลศาสต ร์บนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ เพื่อ ให้ทราบถึ ง
ความสามารถในการก าจดัสารปนเป้ือน ได้จากการน าค่าที่ได้จากการทดลองหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้กบัระยะเวลา โดยการเก็บตวัอยา่งสารละลายที่เวลาตั้งแต่ 0 10 30 60 120 และ
240 นาที จากนั้นเกบ็ตวัอยา่งทุกๆ 2 ชัว่โมง จนครบ 48 ชัว่โมง (ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) หลงั
การดูดซับของตวักลางประเภทถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ซ่ึง
ขั้นตอนการทดลองแสดงดงัรูปที่ 3.3 และมีวธีิการทดลองดงัน้ี 
 3.1 เตรียมน ้ าตวัอยา่ง HAA5 สังเคราะห์  โดยใชน้ ้ ากลัน่ที่มีสารละลายผสมของ 
MCAA DCAA TCAA MBAA และ DBAA เขม้ขน้ 60 ไมโครกรัมต่อลิตร (Ratasuk et al., 2008) 
โดยเป็นความเขน้ขน้สูงสุดที่ US.EPA. (2012) ก าหนดคุณภาพในน ้ าประปา  

3.2 ชัง่ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon 0.05 กรัม ใส่ใน
ขวดรูปชมพู ่ที่มีน ้ าตวัอยา่ง HAA5 สงัเคราะห์จ านวน 45 มิลลิลิตร 

3.3 ควบคุมพเีอชของสารละลายใหเ้ท่ากบั 7 ดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
3.4 น าขวดรูปชมพู่ไปเขย่าที่มีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาทีโดยควบคุมให้

อุณหภูมิ เท่ากบั 25   2 องศาเซลเซียส 
3.5 เก็บตวัอยา่งทีเ่วลาตั้งแต่ 0 10 30 60 120 และ240 นาที จากนั้นเก็บตวัอยา่งทุกๆ 

2 ชั่วโมง จนครบ 48 ชัว่โมง โดยกรองเอาถ่านกมัมนัต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated 
carbon ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดรูเปิด 1.2 ไมโครเมตร ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer ตามวิธีของ US EPA method 552.2 (US.EPA., 1995) ดงัแสดง
ในภาคผนวก ก. ซ่ึงน าผลการทดลองไปหาล าดับของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชัย, 
2554; เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

  ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 

   
2.303

t1k
elogqtqeqlog   

   

  ปฏิกิริยาอนัดบัสอง 
 

eq
t

2eq2k
1

tq
t

  

อตัราการดูดซบัเร่ิมตน้ 
   h = k2qe

2                (3.4) 
 

(3.2) 

(3.3) 
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  เม่ือ qt  = ปริมาณ HAA5 ต่อปริมาณถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
           activated carbon ณ เวลาต่างๆ (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
   qe   = ปริมาณ HAA5 ต่อปริมาณถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
           activated carbon ณ จุดสมดุล (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
   t    = ระยะเวลา (นาที) 
   k1  = ค่าคงที่เฉพาะของอตัราอนัดบัหน่ึง ณ อุณหภูมิ 25 ± 2 องศา 
            เซลเซียส (h-1) 
   k2  = ค่าคงที่เฉพาะของอตัราอนัดบัสอง ณ อุณหภูมิ 25 ± 2 องศา 
            เซลเซียส 
   h  = อตัราการดูดซบัเร่ิมตน้ (ไมโครกรัมต่อกรัมต่อชัว่โมง) 
 

4. การศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 

 การศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับกรดฮาโลอะซิติกเพื่อทราบความสามารถการ            
ดูดซับ และกลไกการดูดซับของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon โดย
ก าหนด HAA5 สังเคราะห์เขม้ขน้ 25 50 75 และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงขั้นตอนการทดลอง
แสดงดงัรูปที่ 3.3 และมีวธีิการทดลองดงัน้ี 
 4.1 ท าการทดลองตั้งแต่ขอ้ 3.1 - 3.6 โดยเปล่ียน HAA5 สังเคราะห์เป็นเขม้ขน้             
25 50 75 และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และเวลาเก็บตวัอยา่งไดจ้ากการทดลองขอ้ 3.            
(ที่ 24 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นเวลาที่เขา้สู่สมดุล) ซ่ึงการค านวณไอโซเทิร์มการดูดซับ HAA5 ดงัสมการ
ต่อไปน้ี (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554)  
 

  สมการเสน้ตรงไอโซเทร์ิมการดูดซบัแบบแลงเมียร์  
 

    
LKmq

1
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eC

eq
eC


  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3.5) 
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  สมการเสน้ตรงไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช  
    

    FlogKelogC
n
1

elogq   
 
   

  เม่ือ qe   =  ปริมาณ HAA5 ต่อปริมาณถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด  
    ชนิด Coconut shell activated carbon  
   (ไมโครกรัมต่อกรัม) 
    qm   =  ปริมาณ HAA5 ต่อปริมาณถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด  
    ชนิด Coconut shell activated carbon ทีส่ภาวะสมดุล  
    (ไมโครกรัมต่อกรัม)  
    Ce   =  ความเขม้ขน้ของ HAA5 ที่ถูกดูดซบัในสารละลาย 
    (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
    KL   =  ค่าคงที่การดูดติดผวิของการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 
    KF และ 1/n  =  ค่าคงที่การดูดติดผวิของการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช 

(3.6) 
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- ควบคุมอุณหภูมิเท่ากบั 
25 ± 2 องศาเซลเซียส 

- ควบคุมพเีอชเท่ากบั 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนผงัขั้นตอนการศึกษาจลนพลศาสตร์บนพื้นผวิของตวักลางดูดซบัและการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 
 

HAA5 สงัเคราะห์ 
ความเขม้ขน้  60 ไมโครกรัม/ล.   

 

ตวักลางดูดซบั 

เขยา่โดยเคร่ืองเขยา่ 

กรองดว้ยกระดาษกรอง GF/C 
ขนาดรูเปิด 1.2 ไมโครเมตร 

ก่อนการดูดซบั 

ระหวา่งการดูดซบั 

หลงัการดูดซบั 

GAC 0.05 กรัม 

วเิคราะห์ค่า HAA5 

ส าหรับไอโซเทิร์มความเขม้ขน้ที่      
25 50 75 และ 100 ไมโครกรัม/ล.   

เก็บตวัอยา่งน ้ าตั้งแต่ 0 10 
30 60 120 และ 240 นาที 
จากนั้นเก็บตวัอยา่งทุกๆ       
2 ชัว่โมง จนครบ 48 ชัว่โมง 
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 3.3.3 การด าเนินการทดลองแบบคอลัมน์ที่มีตัวกลางดูดซับ (Column test) 
  ในการทดลองแบบทีละเท (Batch test) ผลที่ไดท้  าให้ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการ
ก าจดั HAA5 โดยไดแ้ก่ พเีอช ปริมาณของสารสร้างตะกอนและสารช่วยสร้างตะกอน รวมทั้งความ
เขม้ขน้ของสารคลอรีนในการฆ่าเช้ือโรค ตวักลางดูดซับ และค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดและสูงสุดของ 
HAA5 ซ่ึงในทดลองแบบน้ีจะอาศยัปัจจยัสภาวะจากการทดลองแบบทีละเท โดยน าถ่านกมัมนัต์
แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ที่เป็นตวักลางดูดซับมาใชเ้พิ่มในหน่วยการดูดซับ
แบบคอลมัน์เขา้มาหลงัจากผ่านกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนแลว้ท าการทดสอบหา
ความสามารถของตวักลางดูดซับในการก าจดั HAA5 ที่ปนเป้ือนในน ้ าประปา ซ่ึงน าน ้ าที่ได้จาก
การศึกษาผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า (NOMs) สารคลอรีน และระดบั
การเกิด HAA5 มาใชท้  าการศึกษาผลของอตัราการไหลในคอลมัน์ และชั้นความสูงของตวักลาง       
ดูดซับ ด าเนินการทดลองโดยใช้ชุดทดลองแบบคอลัมน์ที่ได้ออกแบบไว ้คือ มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร (ภูวดล ศิริสินเลิศ, 2552) ความสูง 30 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
(Hensuk et al., 2012; Nwabanne et al., 2012) โดยอาศยัค่าแนะน าเบื้องตน้ของ U.S.EPA (1998)       
ที่ก  าหนดความสูงมีค่าระหวา่ง 10 -100 เซนติเมตร โดยใชชุ้ดทดลองแบบคอลมัน์แนวตั้งใหต้วัอยา่ง
น ้ าประปาไหลเขา้คอลมัน์จากดา้นล่าง และไหลออกทางดา้นบนโดยใชเ้คร่ืองสูบน ้ า  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.4 ชุดทดลองแบบคอลมัน ์

 

น ้าตวัอยา่งสังเคราะห์
กรดฮาโลอะซิติก 

ป๊ัมสูบน ้า ถงัพกัน ้ า 

5 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 
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การทดลองแบบคอลมัน์ทั้ง 2 ปัจจยั คือ อตัราการไหลผ่านคอลมัน์ และชั้นความสูง
ของตวักลางดูดซบั มีวตัุประสงคเ์พือ่ใชศ้ึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) หาความสามารถ
การบ าบดั HAA5 ในชุดทดลองแบบคอลมัน์ ขั้นตอนการทดลองแสดงดงัรูปที่ 3.5 และมีวิธีการ
ทดลองดงัน้ี  

 

 1. การศึกษาผลของอัตราการไหลผ่านคอลัมน์ต่อประสิทธิภาพการก าจัด                    
กรดฮาโลอะซิติก 
 การก าจดั HAA5 ดว้ยการทดลองโดยใชอ้ตัราการไหลผ่านคอลมัน์ที่แตกต่างกนั
คือ 0.6 และ 1.0 ลิตรต่อชัว่โมง เป็นช่วงอตัราการไหลที่ไม่ท าให้เกิดการอุดตนัในวสัดุตวักลาง 
(ภูวดล ศิริสินเลิศ, 2552)  มีวธีิการทดลองดงัน้ี 

 1.1 น าน ้ าตวัอยา่งที่มีความเขม้ขน้ของ HAA5 ที่ไดจ้ากผลการศึกษาความเขม้ขน้
ของ NOMs ในน ้ า ความเขม้ขน้ของสารคลอรีน และระดบัการเกิด HAA5 ของทดลองแบบทีละเท 
(Batch test) (ความเขม้ขน้ที่เกิดขึ้น 30 ไมโครกรัมต่อลิตร) ควบคุมพเีอชของสารละลายให้เท่ากบั 7 
ดว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

1.2 น าตวักลางดูดซับ คือ ถ่านกัมมนัต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated 
carbon มาใส่ในคอลัมน์สูง 10 เซนติเมตร และปล่อยน ้ ากลั่นเข้าสู่คอลัมน์ด้วยอัตราการไหล               
0.6 ลิตรต่อชัว่โมง แลว้รอจนให้ความเร็วการไหลของน ้ าที่เขา้ไปในตวักลางเท่ากบัความเร็วการ
ไหลของน ้ าออก เพื่อไล่อากาศในตัวกลางและเพื่อให้น ้ าไหลเข้าไปในตวักลางด้วยอัตราคงที่ 
จากนั้นจึงเปล่ียนสารที่ไหลผา่นเขา้ตวักลางจากน ้ ากลัน่เป็นน ้ าตวัอยา่ง  

1.3 เก็บตวัอย่างทุก ๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 12 ชั่วโมง ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer ตามวิธีของ US EPA method 552.2 (US.EPA., 1995) ดงัแสดง
ในภาคผนวก ก. 

1.4 ท  าการทดลองซ ้ าตั้งแต่ขอ้ 1.1 -1.3 โดยเปล่ียนอตัราการไหลเป็น 1.0 ลิตรต่อ
ชัว่โมง 

 

  2. การศึกษาผลของชั้นความสูงของตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการก าจัด                
กรดฮาโลอะซิติก 
       ปริมาณที่แตกต่างกนัของถ่านกัมมนัต์แบบเกล็ดที่ใช้เป็นตวักลางดูดซับมีผลต่อ
การก าจดั HAA5 จึงท าการทดลองผลของถ่านกมัมนัตท์ี่มีชั้นความสูง 10 15 และ 20 เซนติเมตร 
ตามล าดบั (Hensuk et al., ) เพือ่น าผลการทดลองของชั้นความสูงของตวักลางดูดซบัที่สามารถก าจดั 
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HAA5 ได้มากที่สุดไปใชใ้นการศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) ของการดูดซับกรด
ฮาโลอะซิติก โดยมีวธีิการทดลองดงัน้ี 
  2.1 ท าการทดลองตั้งแต่ขอ้ 1.1-1.4 โดยเปล่ียนชั้นความสูงของตวักลางดูดซับเป็น 
15  และ 20 เซนติเมตร ตามล าดบั และอตัราการไหลที่ใช้พิจารณาจากผลการวิเคราะห์การก าจดั 
HAA5 ไดม้ากที่สุดจากผลของอตัราการไหลผา่นคอลมัน์ 

 
 3. การศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) ของการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 
   การหาความสามารถการบ าบดั HAA5 ในชุดทดลองแบบคอลมัน์สามารถศึกษาจาก
กราฟเบรกทรูโดยท าการทดลองตั้งแต่ขอ้ 1.1 - 1.4 ซ่ึงอตัราการไหลผ่านคอลมัน์ของ HAA5 และ 
ชั้นความสูงของตัวกลางดูดซับที่ใช้พิจารณาจากประสิทธิภาพก าจดั HAA5ได้ดีที่สุด โดยเก็บ
ตวัอยา่งทุกๆ 2 ชัว่โมง จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของ HAA5 ที่ไหลผ่านคอลมัน์มีค่าคงที่ ผลจากการ
สร้างกราฟเบรกทรูสามารถทราบความสามารถการบ าบดั HAA5 ความยาวของชั้นการดูดซับ (Mass 
transfer zone) และระยะเวลาที่ใชใ้นการเดินระบบ ในชุดทดลองแบบคอลมัน์ (ภูวดล ศิริสินเลิศ, 
2552) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

 ความสามารถในการดูดซบั  

 

 mediaWeight

T
1n idV eiCeC



                (3.7) 

 
  เม่ือ   Ce =  ความเขม้ขน้ของ HAA5 ที่จุดหมดสภาพ 
   (ร้อยละ 95 ของความเขม้ขน้เร่ิมตน้) 
    Cei =  ความเขม้ขน้ของ HAA5 (Solute) ที่ผา่นระบบ ณ ปริมาตรที่ i 
   Vi  =  ปริมาตร ณ เวลา i 
 

  ความยาวของชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone หรือ Sorption) คือชั้นการดูดซับที่
สารละลายก าลงัดูดซบัอนุภาคของสารถูกดูดซบัหาโดยสมการที่ 3.8  
 














st
bt

1LmL             (3.8)
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  เม่ือ  Lm =  ความยาวของ Mass transfer zone 
  L   =  ความสูงทั้งหมดของชั้นถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
   activated carbon 

 tb    =  เวลาที่ใชจ้ากเร่ิมจนถึง HAA5 เร่ิมออกมีคา่เกินค่าที่ยอมรับได ้   
(Breakthrough time) 

 ts    =  เวลาที่ใชจ้ากเร่ิมจนกระทัง่ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut 
  shell activated carbon ถูกใชจ้นหมด (Time to saturation) 

 
  ระยะเวลาที่ใชใ้นการเดินระบบเป็นพารามิเตอร์ใชใ้นการออกแบบ โดยที่น าผลการ
ทดลองจากชุดคอลมัน์เพือ่น าไปใชใ้นงานจริง โดยใชว้ิธี Empty bed contact time (EBCT) ซ่ึงหาได้
จากสมการ 3.9 และอตัราการใชส้ารดูดซบั (Usage rate) ไดจ้ากสมการ 3.10 
 
 

rateFlow
volumeBed

EBCT                  (3.9) 

 
เม่ือ   EBCT  =  เวลาสมัผสัในคอลมัน์  

Bed volume    =  ปริมาตรของคอลมัน์  
  Flow rate   =  อตัราการไหลของ HAA5 
   

ugh breakthroat Volume
columnin  absorbent ofWeigth  rateUsage                  (3.10) 

 
เม่ือ   Usage rate  =   อตัราการใชถ่้านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut  
     shell activated carbon 

Weight of absorbent in column   =   น ้ าหนกัของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด 
   Coconut shell activated carbon ในคอลมัน ์

  Volume at breakthrough  =   ปริมาตรของ HAA5 
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รูปที่ 3.5 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินการทดลองแบบคอลมัน์ที่มีตวักลางดูดซบั (Column test)

HAA5 สงัเคราะห์ 
ความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัม/ล. 

คอลมัน ์

น ้ าจากการปรับปรุงคุณภาพน ้ า 

ก่อนการดูดซบั 

ระหวา่งการดูดซบั 

หลงัการดูดซบั 

อตัราการไหล 0.6 และ 1.0 ล./ชม. 
ชั้นความสูง 10 15 และ 20 ซม. 

วเิคราะห์ค่า HAA5  
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3.4 ดชันีคุณภาพน า้ และวิธีการวเิคราะห์ 
 การศึกษาน้ีท าการวิเคราะห์คุณลักษณะน ้ าผิวดินหรือน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาและ
วิธีการเก็บรักษาตวัอยา่งด้วยวิธีตาม Standard Methods for The Examination of Water and 
Wastewater (APHA et al., 2005) และการวิเคราะห์หาปริมาณกรดฮาโลอะซิติกในน ้ าที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว้ ตามวธีิของ US EPA Method 552.2 (US.EPA., 1995) ในภาคผนวก ก. และดงั
แสดงในตารางที่ 3.3 3.4 และ 3.5 
 

ตารางที่ 3.3 วธีิการวเิคราะห์คุณลกัษณะน ้ าในแต่ละดชันีคุณภาพน ้ า 
 

ดัชนีคุณภาพน ้า วิธีวิเคราะห์ มาตรฐานการอ้างอิง 
เคร่ืองมือที่ใช้ใน 
การวิเคราะห์ 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 

วดัโดยตรง Standard Method 
4500-H B. 
(APHA et al., 2005) 

pH meter 

อุณหภูมิ วดัโดยตรง - Thermometer 
ความขุ่น วดัโดยตรง Standard Method 

2130 B 
(APHA et al., 2005) 

Turbidimeter 

DOC1 Ultraviolet 
absorption method 

Standard method 5910 B. 
(APHA et al., 2005) 

Ultra violet-Visible 
Spectrophotometer 

HAA5
2 

 
HAAs formation 
potential 

Standard method 552.2 
(US.EPA., 1995) 

Gas Chromatograph-
Mass Spectrometer 
(GC-MS) 

คลอรีนอิสระคงคา้ง Iodometric method Standard method  4500-Cl C. 
(APHA et al., 2005) 

Titration 

 

หมายเหตุ  1กรองน ้ าตวัอยา่งผา่นแผน่กระดาษกรองขนาดรูเปิด 0.45 ไมโครเมตร 
 2กรองน ้ าตวัอยา่งผา่นแผน่กระดาษกรอง GF/C ขนาดรูเปิด 1.2 ไมโครเมตร 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะการวเิคราะห์กรดฮาโลอะซิตกิโดยเคร่ือง Gas Chromatograph-Mass  
  Spectrometer  

 

รายการ สภาวะการท างาน 

คอลมัน์ที่ใชว้เิคราะห์ HAA5 ของ
เคร่ือง GC-MS 

DB-1701[fused silica capillary with chemically 
bonded (14% cyanopropylphenyl)-methylpolysiloxane)], 30 
m x 0.25 mm ID, 0.25 µm film thickness. 

ระบบการฉีดสารตวัอยา่ง Splitless mode 
อุณหภูมิของดีเทคเตอร์ 280 ºC 
อุณหภูมิของอินเจคเตอร์ 250 ºC   
โปรแกรมอุณหภูมิ เร่ิมที่ 35 ºC ใหอุ้ณหภูมิคงที่ 10 นาที 

เพิม่ขึ้นเป็น 75 ºC ดว้ยอตัรา 5 ºC/นาที คงที่ไว ้15 นาที  
เพิม่อุณหภูมิดว้ยอตัรา 15 ºC/ นาที จนอุณหภูมิเท่ากบั 200 ºC 
อุณหภูมิเท่ากบัดีเทคเตอร์ 280 ºC 

เวลาที่ใชใ้นการวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่ง 

54.46 นาทีต่อตวัอยา่ง 

 

ที่มา: US.EPA. (1995); Xie. (2001) 

ตารางที่ 3.5 วธีิการเก็บรักษาตวัอยา่ง 
 

ดัชนีคุณภาพน ้า การเก็บรักษาตัวอย่าง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) วดัทนัที 

อุณหภูมิ วดัทนัที 
ความขุ่น แช่เยน็ที่ 4ºC เก็บได ้24 ชัว่โมง 
DOC แช่เยน็ที่ 4ºC เก็บได ้48 ชัว่โมง 

HAA5 ปรับพเีอชใหต้  ่ากวา่ 2.00 ดว้ย Conc. H2SO4 (ส าหรับน ้ าที่ใชค้ลอรีน
เติม 0.1 N Na2S2O3 3 มล./100 มล.) แช่เยน็ที่ 4ºC เก็บได ้14 วนั 

คลอรีนอิสระคงคา้ง วดัทนัที 
 

ที่มา: APHA et al. (2005) 
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3.5 การวเิคราะห์ข้อมูล 
 3.5.1 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติตามสมมติฐานโดยมีรายละเอียดในการวิเคราะห์ขอ้มูล
ดงัต่อไปน้ี 
  1. สมมติฐานของการวิจยัที่ทดสอบ คือ การใช้สารสร้างตะกอนประเภท PACl ที่
ความเขม้ขน้ 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอนประเภท 
Cationic Polymer ที่ความเขม้ขน้ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกระบวนการสร้าง
ตะกอนและรวมตะกอนสามารถลดความขุ่น และสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOMs) คือ DOC ในน ้ าดิบ           
(น ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าสุระ) ส าหรับการผลิตน ้ าประปาได้ โดยวิเคราะห์ค่าทางสถิติของ                 
ผลการศึกษากระบวนการสร้างและรวมตะกอนในการก าจดัความขุ่น และ NOMs โดยใช้สถิติ 
ANOVA Test วิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณความขุ่น และ NOMs ในน ้ าตวัอยา่งหลงัผ่าน
กระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
 

ตั้งสมมติฐานไดด้งัน้ี 
   H0 : µ1 = µ2 =   µ3 =   µ4 =   µ5 
   HA : มี µ อยา่งนอ้ย 1 คู่ที่ต่างกนั 
   ก าหนดระดบันยัส าคญั α = 0.05 
เม่ือ  µ1 คือ ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น และ NOMs จากการใชส้ารสร้างตะกอนประเภท PACl 

ที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอนประเภท Cationic Polymer 
ที่ความเขม้ขน้ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 µ2 คือ ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น และ NOMs จากการใชส้ารสร้างตะกอนประเภท PACl 
ที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอนประเภท Cationic Polymer 
ที่ความเขม้ขน้ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 µ3 คือ ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น และ NOMs จากการใชส้ารสร้างตะกอนประเภท PACl 
ที่ความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอนประเภท Cationic Polymer 
ที่ความเขม้ขน้ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

µ4 คือ ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น และ NOMs จากการใชส้ารสร้างตะกอนประเภท PACl 
ที่ความเขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอนประเภท Cationic Polymer 
ที่ความเขม้ขน้ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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µ5 คือ ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น และ NOMs จากการใชส้ารสร้างตะกอนประเภท PACl 
ที่ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอนประเภท Cationic Polymer 
ที่ความเขม้ขน้ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

  2. สมมติฐานของการวิจัยที่ทดสอบ คือ การใช้สารสร้างตะกอนประเภท PACl 
ร่วมกับสารช่วยสร้างตะกอนประเภท Cationic Polymer ในกระบวนการสร้างตะกอนและรวม
ตะกอนสามารถลดการเกิด HAA5 ในน ้ าประปาได้ โดยวิเคราะห์ค่าทางสถิติของผลการศึกษา
คุณลกัษณะน ้ าของระบบการผลิตน ้ าประปาน าไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ
NOMs ความเขม้ขน้ของสารคลอรีน และระดบัการเกิด HAA5 ดว้ยการหาค่าร้อยละการก าจดั HAA5

ในน ้ า  
    3.5.2 การวิเคราะห์หาค่าความสามารถในการดูดซับและค่าคงที่ต่างๆ โดยใช้สมการ          
ไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์ดงัสมการที่ 3.5 ไอโซเทิร์มแบบฟรุนดิลิชดงัสมการที่ 3.6 ประเมินหาค่า
สัมประสิทธ์ิของการดูดซับในการน ามาใช้วิเคราะห์ผลการศึกษา และหาความสามารถในการ         
บ  าบดั HAA5 ในคอลมัน์ดงัสมการที่ 3.7 การหาความยาวของชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone)  
ดังสมการที่ 3.8 และการหาระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบของผลการศึกษากราฟเบรกทรู 
(Breakthrough curve) การดูดซบั HAA5 ดงัสมการที่ 3.9 
 



 

  

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล และการอภปิรายผล 

 
 การศึกษาน้ีเป็นการวจิยัเชิงการทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะ               
สมและความสามารถในการก าจดักรดฮาโลอะซิติก ทั้ง 5 ชนิด (HAA5)  ไดแ้ก่ กรดโมโนคลอโรอะ
ซิติก (MCAA) กรดไดคลอโรอะซิติก (DCAA) กรดไตรคลอโรอะซิติก (TCAA) กรดโมโนโบร
โมอะซิติก (MBAA) และกรดไดโบรโมอะซิติก (DBAA) ในน ้ าประปา  โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การศึกษาคุณลกัษณะของน ้ าเบื้องตน้ของระบบผลิตน ้ าประปา 2) การ
ทดลองแบบทีละเท (Batch test) และ 3) การทดลองแบบคอลมัน์ที่มีตวักลางดูดซับ (Column test) 
ซ่ึงมีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 ผลการศึกษาคุณลกัษณะน า้ของระบบผลติน า้ประปา 
 4.1.1 คุณลักษณะของน ้าดิบส าหรับผลิตน ้าประปา  
  ในการศึกษาจะใช้น ้ าผิวดินจากอ่างเก็บน ้ าสุระของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  
น ้ าผวิดินจากอ่างเก็บน ้ าของหมู่บา้นโคกกรวด และน ้ าผวิดินจากอ่างเก็บน ้ าของหมู่บา้นหนองรังกา             
เพื่อศึกษาคุณลกัษณะน ้ าเบื้องตน้ในน ้ าผิวดิน ไดแ้ก่ ความขุ่น และ DOC รวมทั้งค่าความเป็นกรด
ด่าง (ค่าพีเอช) และศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5 ในน ้ าผิวดิน ในช่วงเดือนกรกฎาคม - 
เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560  
  ผลการศึกษาคุณลกัษณะของน ้ าเบื้องตน้ทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความขุ่น พบว่าอ่างเก็บ
น ้ าสุระ อ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นโคกกรวด และอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นหนองรังกา มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 9.30 6.24 
และ 4.48 NTU ตามล าดบั โดยมีค่าค่อนขา้งน้อย ซ่ึงค่าความขุ่นสูงสุดของแหล่งน ้ าทัว่ไปเท่ากับ 
100 NTU  (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) จากการศึกษาความขุ่นสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ           
สุกุลยา ทบัอุไร (2554) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณลกัษณะน ้ าดิบของอ่างเก็บน ้ าสุระตลอดทั้งปี พบว่าน ้ าดิบมี
ค่าความขุ่นค่อนขา้งน้อยเช่นเดียวกนั เฉล่ียเท่ากบั 11.67 NTU ซ่ึงค่าความขุ่นของน ้ าส่วนหน่ึงมา
จากตะกอนขนาดเล็กที่แขวนลอยในน ้ า สารอินทรียต่์างๆ แพลงตอนพืช และแพลงตอนสัตว์ที่
แขวนลอยอยูใ่นน ้ า (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2545) 
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  ผลการศึกษาคุณลักษณะของน ้ าเบื้องต้นทางเคมี ได้แก่  DOC พีเอช และ HAA5

ส าหรับการตรวจวดัปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าดิบ (NOMs) โดยการวิเคราะห์ดัชนีตัว           
แทนในรูป DOC พบวา่อ่างเก็บน ้ าสุระ อ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นโคกกรวด และอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นหนอง
รังกามีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.80 5.99 และ 5.47 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จากการศึกษาค่า DOC 
สอดคล้องกับการศึกษาของทศัณา เก้ือเส้ง (2553) ซ่ึงไดศ้ึกษาคุณลักษณะน ้ าดิบของอ่างเก็บน้า
ศรีตรังช่วงฤดูฝน พบว่าน ้ าดิบมีค่า DOC เฉล่ียเท่ากบั 4.30 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากการศึกษาค่า 
DOC ของสุกุลยา ทบัอุไร (2554) ซ่ึงไดศึกษาคุณลักษณะน ้ าดิบของอ่างเก็บน ้ าสุระตลอดทั้งปี  
พบว่าน ้ าดิบมีค่า DOC สูงกว่าผลการศึกษา เฉล่ียเท่ากับ 13.24 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจเป็นเพราะ
ช่วงเวลาและฤดูกาลที่ศึกษาน ้ าดิบแตกต่างกนั จึงกล่าวได้ว่าปริมาณของ DOC ในน ้ าแปรผนัไป 
ตามช่วงเวลาและฤดูกาล โดยทัว่ไปในฤดูแลง้มีปริมาณ DOC ปนเป้ือนในแหล่งน ้ าดิบสูงกวา่ในฤดู
ฝน ซ่ึงสารอินทรียธ์รรมชาติ ในน ้ าดิบอยูใ่นช่วง 1.20 - 10.60 มิลลิกรัมต่อลิตร (Hong et al., 2013) 
ส าหรับการตรวจวดัค่าพเีอชทั้งอ่างเก็บน ้ าสุระ อ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นโคกกรวด และอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้น
หนองรังกา มีค่าพีเอชค่อนขา้งเป็นกลาง โดยมีค่าพีเอชเฉล่ียเท่ากบั 8.28 8.05 และ 7.83 ตามล าดบั 
ส่วนใหญ่น ้ าในธรรมชาติจะมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5 - 9 (มาตรฐานคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าผิวดิน, 
2535) และส าหรับ HAA5 ตรวจไม่พบทั้ง 3 จุดเก็บน ้ าดิบ ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 คุณลกัษณะของน ้าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปา 
 
 

พารามิเตอร์ 

อ่างเก็บน ้าสุระ 
(มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี) 

อ่างเก็บน ้าหมู่บ้าน
โคกกรวด 

อ่างเก็บน ้าหมู่บ้าน
หนองรังกา 

ค่าเฉลี่ย ± SD ค่าเฉลี่ย ± SD ค่าเฉลี่ย ± SD 

ความขุ่น (NTU) 9.30 ± 1.59 6.24 ±  1.83 4.48 ±  0.71 
DOC (มก./ล.) 4.80 ± 0.10 5.99 ± 0.31 5.47 ±  0.66 
พีเอช 8.28 ± 0.54 8.05 ± 0.29 7.83 ± 0.09 
HAA5 
(ไมโครกรัม/ล.) 

ND ND ND 

 

หมายเหตุ ค่า ND คือ Detection limit การวิเคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
 TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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 4.1.2 คุณลักษณะของน ้าประปา 
  ในการศึกษาจะใชน้ ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
โดยการจ่ายน ้ าประปาภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีแบ่งเป็น 3 เส้นท่อหลกั คือ ท่อเส้นที่ 1 
จ่ายน ้ าประปาผ่านแต่ละอาคารจากหน่วยผลิตน ้ าประปาไปเก็บยงัหอถังสูง ได้แก่ หน่วยผลิต
น ้ าประปา หอพกัสุรนิเวศ 15 อาคารบริหาร โรงพยาบาลมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ท่อเส้นที่ 2 
จ่ายน ้ าประปาจากหน่วยผลิตน ้ าประปา ได้แก่ หอพกัสุรนิเวศ 13 โรงอาหารกาสะลองค า หอพกั          
สุรนิเวศ 16 สถานกีฬาและสุขภาพ และท่อเส้นที่ 3 เป็นท่อจ่ายน ้ าประปารวมระหว่างท่อเส้นที่ 1 
และท่อเส้นที่ 2 ได้แก่ อาคารบ้านพกับุคลากร หอพกัสุขนิวาส อาคารเรียนรวม 1 โรงอาหาร              
เรียนรวม โรงอาหารกลาง โดยการจ่ายน ้ าประปาเส้นที่ 1 และเส้นที่ 2 ล  าดบัจากตน้ท่อจ่ายน ้ าไปยงั
ปลายท่อจ่ายน ้ า เน่ืองการจ่ายน ้ าประปาเสน้ที่ 3 มีการจ่ายน ้ าประปา 2 ทางจากเส้นที่ 1 และเส้นที่ 2 
จึงไม่สามารถล าดบัการจ่ายน ้ าได ้และระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบล
สุรนารี ไดแ้ก่ ระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด และระบบผลิตน ้ าประปาหนองรังกา เพื่อ
ศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้ง และปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5 ในช่วง
เดือนกรกฎาคม - เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560  
  จากผลการศึกษาคุณลกัษณะของน ้ าประปาเพือ่ศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของคลอรีน
อิสระคงคา้งของน ้ าประปาโดยระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีจากท่อการจ่าย
น ้ าประปาเส้นที่ 1 ได้แก่ หน่วยผลิตน ้ าประปา หอพกัสุรนิเวศ 15 อาคารบริหาร โรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พบว่าค่าคลอรีนอิสระคงค้างเท่ากับ 2.78 2.36 0.53 และ                
0.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ท่อการจ่ายน ้ าประปาเส้นที่ 2 ไดแ้ก่ หอพกัสุรนิเวศ 13 โรงอาหาร
กาสะลองค า หอพกัสุรนิเวศ 16 สถานกีฬาและสุขภาพ พบว่าค่าคลอรีนอิสระคงคา้งเท่ากับ 2.72 
2.13 0.65 และ 0.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และท่อการจ่ายน ้ าประปาเส้นที่ 3 ไดแ้ก่ อาคาร
บา้นพกับุคลากร หอพกัสุขนิวาส อาคารเรียนรวม 1 โรงอาหารเรียนรวม โรงอาหารกลาง พบว่า            
ค่าคลอรีนอิสระคงคา้งเท่ากบั 1.18 1 2.36 1.54 และ 0.77 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
  ผลการศึกษาคุณลักษณะของน ้ าเพื่อศึกษาปริมาณความเข้มข้นของ HAA5ของ
น ้ าประปาโดยระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 13 จุดของพื้นที่ที่ท  าการศึกษา
พบปริมาณความเข้มข้นของ HAA5 ทั้ งหมด 8 จุดของพื้นที่ที่ท  าการศึกษา ได้แก่ หน่วยผลิต
น ้ าประปา หอพกัสุรนิเวศ 15 อาคารบริหาร หอพกัสุรนิเวศ 13 โรงอาหารกาสะลองค า อาคาร
บา้นพกับุคลากร หอพกัสุขนิเวศ และโรงอาหารเรียนรวม พบค่าปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5 
เท่ากบั 35.32 39.06 13.89 178.23 80.47 1 6.77 และ 2.32 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.1 โดยหน่วยผลิตน ้ าประปา หอพกัสุรนิเวศ 15 หอพกัสุรนิเวศ 13 โรงอาหารกาสะลองค า 
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อาคารบา้นพกับุคลากร หอพกัสุขนิเวศ และโรงอาหารเรียนรวม พบ DCAA มากที่สุดความเขม้ขน้
เท่ากบั 35.32 26.65 72.82 53.47 1.00 6.77 และ 2.32ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และ TCAA พบ
ที่จุดตรวจหอพกัสุรนิเวศ 15 หอพกัสุรนิเวศ 13 และโรงอาหารกาสะลองค ามีความเขม้ขน้เท่ากบั 

12.41 105.40 และ 27.01 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และ DBAA พบที่จุดตรวจอาคารบริหารมี
ความเขม้ขน้เท่ากบั 13.89 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วน MCAA และ MBAA ตรวจไม่พบทั้ง 13 จุดของ
พื้นที่ที่ท  าการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 4.2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1  ความเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้งและความเขน้ของกรดฮาโลอะซิติกในน ้ าประปา        
 แต่ละสถานที่ภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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สถานที่เก็บตวัอย่างน ้าประปา 
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HAA5   
 เกณฑม์าตรฐาน HAA5 ไม่เกิน 60 ไมโครกรัม/ล.   

เกณฑม์าตรฐานคลอรีนอิสระคงคา้ง ช่วง 0.20 - 0.50 มก/ล.  
 

ท่อเส้นท่ี 1 ท่อเส้นท่ี 2 ท่อเส้นท่ี 3 
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รูปที่ 4.2  ความเขม้ขน้กรดฮาโลอะซิตกิแต่ละชนิดในน ้ าประปาแต่ละสถานที่ภายในมหาวทิยาลยั
 เทคโนโลยสุีรนารี 

 

  ผลการศึกษาคุณลักษณะของน ้ าเพื่อศึกษาปริมาณความเข้มขน้ของคลอรีนอิสระ     
คงคา้งของน ้ าประปา ที่มีจุดเก็บตวัอยา่งน ้ าประปา 3 จุด คือ ตน้ท่อจ่ายน ้ า กลางท่อจ่ายน ้ า และปลาย
ท่อบา้นผูใ้ช้น ้ า โดยระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารี ได้แก่ 
ระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด พบว่าค่าคลอรีนอิสระคงค้างที่จุดตน้ท่อจ่ายน ้ าเท่ากับ        

2.25 มิลลิกรัมต่อลิตร จุดกลางท่อจ่ายน ้ าเท่ากบั 1.36 มิลลิกรัมต่อลิตร และจุดปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ า
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สถานที่เก็บตวัอย่างน ้าประปา 

MCAA MBAA DCAA TCAA DBAA

ท่อเส้นท่ี 1 ท่อเส้นท่ี 2 ท่อเส้นท่ี 3 

เกณฑม์าตรฐาน DCAA ตอ้งไม่มีความเขม้ขน้    
เกณฑม์าตรฐาน TCAA  ไม่เกิน 20 ไมโครกรัม/ล. 
เกณฑม์าตรฐาน MCAA  ไม่เกิน 70 ไมโครกรัม/ล. 
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เท่ากบั 1.18 มิลลิกรัมต่อลิตร และผลการศึกษาคุณลกัษณะของน ้ าเพื่อศึกษาปริมาณความเขม้ขน้
ของ HAA5 พบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5 ที่จุดต้นท่อจ่ายน ้ าเท่ากับ 68.63 ไมโครกรัม         
ต่อลิตร โดย TCAA และ DCAA พบความเขม้ขน้เท่ากับ 25.64 และ 42.99 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั จุดกลางท่อจ่ายน ้ าพบปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5 เท่ากบั 347.34 ไมโครกรัมต่อลิตร 
โดย TCAA และ DCAA พบความเขม้ขน้เท่ากบั 187.69 และ 159.65 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
และจุดปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ าพบปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5 เท่ากบั 265.49 ไมโครกรัมต่อลิตร 
โดย TCAA และ DCAA พบความเขม้ขน้เท่ากบั 153.53 และ 111.96 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ส่วน MCAA  MBAA และ DBAA ตรวจไม่พบทั้ง 3 จุดของการเก็บตวัอยา่งน ้ าประปาหมู่บา้น     
โคกกรวด ความเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้งและความเขน้ของ HAA5 ในน ้ าประปาของระบบ
ผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวดดังแสดงในรูปที่ 4.3 และความเขม้ขน้ HAA5 แต่ละชนิดใน
น ้ าประปาในน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวดดงัแสดงในรูปที่ 4.4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  ความเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้งและความเขน้ของกรดฮาโลอะซิติกในน ้ าประปา        
 ของระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด 
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HAA5 
 เกณฑม์าตรฐาน HAA5 ไม่เกิน 60 ไมโครกรัม/ล.   

เกณฑม์าตรฐานคลอรีนอิสระคงคา้ง ช่วง 0.20 - 0.50 มก/ล.  
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รูปที่ 4.4  ความเขม้ขน้กรดฮาโลอะซิติกแต่ละชนิดในน ้ าประปาในน ้ าประปาของระบบผลิต
 น ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด 
 
  ระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกามีจุดเก็บตวัอย่างน ้ าประปา 3 จุด คือ ต้น      
ท่อจ่ายน ้ า กลางท่อจ่ายน ้ า และปลายท่อบา้นผูใ้ช้น ้ า พบว่าค่าคลอรีนอิสระคงคา้งที่จุดตน้ท่อ           
จ่ายน ้ าเท่ากบั 1.60 มิลลิกรัมต่อลิตร จุดกลางท่อจ่ายน ้ าเท่ากบั 1.42 มิลลิกรัมต่อลิตร และจุดปลาย
ท่อบ้านผูใ้ช้น ้ าเท่ากับ 1.30 มิลลิกรัมต่อลิตร และผลการศึกษาคุณลักษณะของน ้ าเพื่อศึกษา         
ปริมาณความเข้มข้นของ HAA5  พบว่าปริมาณความเข้มข้นของ HAA5  ที่ จุดต้นท่อจ่ายน ้ า            
เท่ากบั 224.07 ไมโครกรัมต่อลิตร โดย TCAA และ DCAA พบความเขม้ขน้เท่ากบั 115.84 และ          
108.23 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จุดกลางท่อจ่ายน ้ าพบปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5 เท่ากบั 
301.81 ไมโครกรัมต่อลิตร โดย TCAA และ DCAA พบความเข้มข้นเท่ากับ 179.55 และ          
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สถานที่เก็บตวัอย่างน ้าประปา 

MCAA MBAA DCAA TCAA DBAA

เกณฑม์าตรฐาน DCAA ตอ้งไม่มีความเขม้ขน้    
เกณฑม์าตรฐาน TCAA  ไม่เกิน 20 ไมโครกรัม/ล. 
เกณฑม์าตรฐาน MCAA  ไม่เกิน 70 ไมโครกรัม/ล. 
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122.25 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และจุดปลายท่อบา้นผูใ้ช้น ้ าพบปริมาณความเขม้ขน้ของ 
HAA5 เท่ากบั 256.50 ไมโครกรัมต่อลิตร โดย TCAA และ DCAA พบความเขม้ขน้เท่ากบั 159.14 
และ 97.35 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วน MCAA MBAA และ DBAA ตรวจไม่พบทั้ง 3 จุด
ของการเก็บตวัอยา่งน ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกา ความเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้งและความ
เขม้ขน้ของ HAA5 ในน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกา ดงัแสดงในรูปที่ 4.5 
และความเขม้ขน้ HAA5 แต่ละชนิดในน ้ าประปาในน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้น
หนองรังกาดงัแสดงในรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ความเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้งและความเขน้ของกรดฮาโลอะซิติกในน ้ าประปา        
 ของระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกา 
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สถานที่เก็บตวัอย่างน ้าประปา 

คลอรีนอิสระคงคา้ง HAA5
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HAA5 
 เกณฑม์าตรฐาน HAA5 ไม่เกิน 60 ไมโครกรัม/ล.   

เกณฑม์าตรฐานคลอรีนอิสระคงคา้ง ช่วง 0.20 - 0.50 มก/ล.  
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รูปที่ 4.6  ความเขม้ขน้กรดฮาโลอะซิติกแต่ละชนิดในน ้ าประปาในน ้ าประปาของระบบผลิต
 น ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกา 
 
  จากผลการศึกษาระดบัค่าคลอรีนอิสระคงคา้งในการศึกษาน้ี พบว่า ค่าคลอรีนอิสระ
คงคา้งในทุกพื้นที่ที่ท  าการศึกษามีค่าเกินมาตรฐานที่ก  าหนดไว ้โดยไดก้ าหนดให้มีคลอรีนอิสระคง
คา้งในน ้ าประปาไวไ้ม่ต  ่ากวา่  0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ปริมาณสูงสุดไม่ควรเกิน 0.50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (การประปานครหลวง, 2553; เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) และจากการศึกษาของจรียา            
ยิม้รัตนบวร และสุดจิต ครุจิต (2555) ศึกษาการประเมินคุณภาพน ้ าในระบบประปาชุมชน พบว่า 
ระบบประปาชุมชนของจงัหวดันครราชสีมามีค่าคลอรีนอิสระคงคา้งต ่ากว่าผลการศึกษา ซ่ึงมีค่า
นอ้ยกวา่ 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับคลอรีนที่เติมในกระบวนการฆ่าเช้ือโรคที่มากเกินพอจนท า
ใหเ้กิดคลอรีนอิสระคงคา้งสูง มีผลต่อปริมาณความเขม้ขน้ของ HAAs สูงขึ้นตาม (Lu et al., 2009) 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Righi et al. (2014) พบวา่ความเขม้ขน้คลอรีนอิสระคงคา้งเฉล่ียเท่ากบั            
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สถานที่เก็บตวัอย่างน ้าประปา 

MCAA MBAA DCAA TCAA DBAA

เกณฑม์าตรฐาน DCAA ตอ้งไม่มีความเขม้ขน้    
เกณฑม์าตรฐาน TCAA  ไม่เกิน 20 ไมโครกรัม/ล. 
เกณฑม์าตรฐาน  MCAA  ไม่เกิน 70 ไมโครกรัม/ล. 
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1.32 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถท าให้เกิดความเขม้ขน้ของ HAAs เฉล่ียเท่ากบั 164 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร และผลการศึกษาระดับค่าความเข้มข้น HAA5 ของน ้ าประปาภายในพื้นที่ ศึกษา ได้แก่ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี คือ โรงอาหารกาสะลองค า หอพกัสุรนิเวศ 13 และน ้ าประปาจาก
ระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารีมีค่า HAA5 สูงเกินค่ามาตรฐาน
น ้ าด่ืมที่ US.EPA. ก าหนดไวโ้ดยก าหนดให ้HAA5 ไม่สูงกวา่ 60 ไมโครกรัมต่อลิตร และน ้ าประปา
พบ TCAA  และ DCAA สูงเกินค่ามาตรฐานน ้ าด่ืมที่ US.EPA. ก าหนดไวโ้ดยก าหนดให้ TCAA  
ไม่สูงกว่า 20 ไมโครกรัมต่อลิตร และตอ้งไม่มี DCAA (US.EPA., 2012) อยา่งไรก็ตามโดยส่วน
ใหญ่น ้ าจากระบบผลิตน ้ าประปาในการศึกษาน้ีผูใ้ชบ้ริการใชน้ ้ าเพื่อการอุปโภคเป็นหลกั และจาก
การศึกษาของ Uansiri (2009) ซ่ึงไดศึ้กษาระดบัค่า HAAs ของน ้ าประปาในจงัหวดัมหาสารคาม
พบวา่น ้ าประปามีความเขม้ขน้ของ HAAs เท่ากบั 39.37 ไมโครกรัมต่อลิตร และจากการศึกษาของ 
Villanuevaa et al. (2003) ที่เมืองอาลากนัต ์ประเทศสเปนพบค่าความเขม้ขน้ของ HAAs ในน ้ าด่ืม
เท่ากบั 50.41 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงความเขม้ขน้ของ HAAs ต ่ากวา่ผลการศึกษา  
 การเกิดปริมาณความเขม้ขน้ HAAs ต่างกนัของแต่ละพื้นที่ที่ท  าการศึกษาอาจเป็นผล
มาจากปัจจยั ไดแ้ก่ ค่าพีเอช ความเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้ง และความเขม้ขน้ของ NOMs                 
ที่ต่างกนั ตวัอยา่งเช่นกรณีการเกิด HAA5 ที่หอพกัสุรนิเวศ 13 เท่ากับ 178.23 ไมโครกรัมต่อลิตร            
แต่ไม่พบการเกิด HAA5 ที่โรงอาหารกลาง อาจเกิดจากปัจจยัทางสภาพแวดลอ้ม คือ ระดบัค่าพีเอช 
ที่ต่างกนัมีผลท าใหเ้กิด HAA5 ที่ต่างกนั โดยคลอรีนที่อยูใ่นรูป HOCl จะมี Oxidizing power สูงกว่า
ในรูป OCl- ซ่ึงมีประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคไดดี้กว่าและสามารถท าให้เกิดสารตกคา้งไดสู้งกว่า             
ซ่ึง HOCl จะสามารถแตกตวัไดดี้ที่ค่าพีเอชต ่า ดงันั้นหอพกัสุรนิเวศ 13 มีค่าพีเอช 7.78 ท  าให้มีการ
แตกตวัของ HOCl ไดป้ระมาณร้อยละ 49.10 ซ่ึงสูงกวา่โรงอาหารกลางที่มีค่าพเีอช 7.98 ท  าให้มีการ
แตกตวัของ HOCl ไดป้ระมาณร้อยละ 23.10 (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) การมีคลอรีนอิสระ
คงคา้งที่ต่างกนัมีผลท าใหค้วามเขม้ขน้ของ HAA5 ต่างกนั ตวัอยา่งเช่นขอ้มูลจากหอพกัสุรนิเวศ 13 
มีค่าเท่ากับ 2.72 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสูงกว่าโรงอาหารกลางมีค่าเท่ากับ 0.77 มิลลิกรัมต่อลิตร            
จากการศึกษาของ Lu et al. (2009) พบวา่ ความเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้งสูงสามารถท าให้เกิด
การตกคา้งของ HAA5 ไดม้าก และ NOMs ในน ้ าที่ศึกษาน้ีมีค่าต่างกนัของทั้ง 2 ตวัอยา่งโดยพบว่า
หอพกัสุรนิเวศ 13 มีค่าเท่ากับ 2.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสูงกว่าโรงอาหารกลางมีค่าเท่ากับ                 
2.35 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจากการศึกษาของมลัลิกา ปัญญคะโป และ ผ่องศรี เผ่าภูรี (2550) พบว่า 
NOMs ในรูป DOC มีขนาดโมเลกุลใหญ่และประกอบดว้ยโครงสร้างอะโรมาติกจะท าปฏิกิริยากบั
คลอรีนเกิดสารตกค้างได้มาก รายละเอียดคุณลักษณะน ้ าของระบบผลิตน ้ าประปาแสดงดัง
ภาคผนวก ค. 
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 จากผลการศึกษาที่ผ่านมา HAA5 สามารถเขา้สู่ร่างกายโดยเส้นทางต่างๆ ไดแ้ก่ ผ่าน
การด่ืมและกิน ทางเดินหายใจ และการซึมเขา้สู่ผิวหนัง จากงานการศึกษาของ Richardson (2005) 
พบวา่ คนที่อาบน ้ าเป็นเวลา 10 นาที สามารถรับเอา HAA5 เขา้สู่ร่างกายไดม้ากเท่ากบัการด่ืมน ้ าที่มี 
HAA5 5 แกว้ และค่าแนะน าของ NIOSH การไดรั้บสัมผสัทางผิวหนังจาก HAA5 ที่มีความเขม้ขน้
สูงสุด 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ไม่เกินวนัละ 10 ชัว่โมง 

 
4.2 ผลการทดลองแบบทลีะเท (Batch test) 
 4.2.1 ผลการศึกษาของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
  ผลการศึกษากระบวนการสร้างและรวมตะกอน โดยการใช้ PACl เป็นสารสร้าง
ตะกอนที่ความเขม้ขน้ 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัใช ้Cationic polymer เป็นสาร
ช่วยสร้างตะกอนที่ความเขม้ขน้ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยวิธีจาร์เทสต ์(Jar test) 
และควบคุมค่าพเีอชเท่ากบั 7 เพือ่ก าจดัความขุ่น และ NOMs ในน ้ าดิบโดยพิจารณาดชันีคุณภาพน ้ า 
ได้แก่ DOC โดยใช้น ้ าดิบจากอ่างสุระในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พบว่าการใช้สาร               
สร้างตะกอน PACl ต่อสารช่วยสร้างตะกอน Cationic polymer ที่ความเขม้ขน้ 10: 0.5 20: 0.3               
30: 0.5 40: 0.4 และ 50: 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจดัความขุ่นคิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดั
เท่ากบัร้อยละ 88.62 98.06 96.84 92.72 และ 19.06 ตามล าดบั และสามารถก าจดั DOC คิดเป็น
ประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบัร้อยละ 43.28 59.17 64.42 61.65 และ 28.99 ตามล าดบั  
  การก าจดัความขุ่น พบว่า อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ PACl ที่ 10 - 30 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ร่วมกับการใช ้Cationic polymer ที่ความเขม้ขน้ 0.1 - 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มของ
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นเพิม่ขึ้น เน่ืองจากการใช ้PACl ที่ความเขม้ขน้สูงขึ้นท าให้มีผลึก
อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์จาก PACl จ านวนมากขึ้น ซ่ึงเป็นเป้าสัมผสัให้กับอนุภาคคอยลอยด์ให้
สามารถรวมกลุ่มเป็นฟล็อกขนาดใหญ่เพียงพอกบัการตกตะกอน ร่วมกบัการใช ้Cationic polymer 
ซ่ึงเป็นตวัช่วยใหมี้การเพิม่เป้าสัมผสัและเพิ่มน ้ าหนักให้กบัฟล็อกให้สามารถตกตะกอนไดง่้ายขึ้น
ส าหรับอัตราส่วนความเขม้ขน้ของ PACl ที่ 40 - 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการใช้ Cationic 
polymer ที่ความเขม้ขน้ 0.4 - 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มของประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น
ลดลง เน่ืองจาก PACl ที่มีความเขม้ขน้เพิ่มสูงขึ้นท าให้มีผลึกอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่มากเกินพอ
ส าหรับเป็นเป้าให้กับอนุภาคคอยลอยด์ รวมทั้งสารช่วยสร้างตะกอน Cationic polymer ที่ความ
เขม้ขน้มากขึ้นกลบัไปท าลายเสถียรภาพของฟล็อกจึงท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัลดลง  
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  ส าหรับการก าจดั DOC พบว่า อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ PACl ที่ 10 - 30 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกบัการใช ้Cationic polymer ที่ความเขม้ขน้ 0.1 - 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มของ
ประสิทธิภาพการก าจดั DOC เพิม่ขึ้น และอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ PACl ที่ 40 - 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ร่วมกบัการใช้ Cationic polymer ที่ความเขม้ขน้ 0.1 - 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มของ
ประสิทธิภาพการก าจดั DOC ลดลง เน่ืองจาก PACl ที่มีความเขม้ขน้เพิ่มสูงขึ้นท าให้เป้าสัมผสัมี
มากเกินพอส าหรับ DOC ในการรวมกลุ่มเป็นฟล็อกซ่ึงความเขม้ขน้ที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ DOC เกิด
เสถียรภาพกลับคืน รวมทั้งมีการท าลายเสถียรภาพของฟล็อกที่เกิดขึ้นด้วยสารช่วยสร้างตะกอน 
Cationic polymer ที่ความเขม้ขน้มากขึ้นจึงท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัลดลง ดงันั้นอตัราส่วนที่มี
อนุภาคคอยลอยด์เกิดการตกตะกอนและแยกตวัออกจากน ้ าไดดี้มีผลท าให้การก าจดั DOC เกิดขึ้น
ไดง่้ายตามไปดว้ย ทั้งน้ี DOC เป็นกลุ่มของสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ าที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก         
จึงมีการสัมผสักับสารสร้างตะกอนได้น้อย ด้วยเหตุน้ีประสิทธิภาพการก าจดั DOC  จึงต  ่ากว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2537; ประพฒัน์ เป็นตามวา, 2555) ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.7 
   จากสมมติฐานของการวิจยัที่ต ั้งไว ้คือ การใช้สารสร้างตะกอน PACl ต่อสารช่วย
สร้างตะกอน Cationic polymer ที่ความเขม้ขน้ 10: 0.5 20: 0.3 30: 0.5 40: 0.4 และ 50: 0.3 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในกระบวนการสร้างและรวมตะกอนสามารถลดความขุ่น และ NOMs ใชส้ถิติ  one - way 
ANOVA Test ระดบันัยส าคญัที่ 0.05 วิเคราะห์ความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น 
และ DOC พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของการใชส้ารสร้างตะกอน PACl ต่อสารช่วย
สร้างตะกอน Cationic Polymer ที่ความเขม้ขน้ 20: 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร และการใชส้ารสร้าง
ตะกอน PACl ต่อสารช่วยสร้างตะกอน Cationic Polymer ที่ความเขม้ขน้ 30: 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั 0.05 (sig. = 0.064) และประสิทธิภาพการก าจดั DOC ของ
การใช้สารสร้างตะกอน PACl ต่อสารช่วยสร้างตะกอน Cationic polymer ที่ความเข้มข้น             
10: 0.5 20: 0.3 30: 0.5 40: 0.4 และ 50: 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั 
0.05 (sig. = 0.000) ซ่ึงรายละเอียดผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิตดงัภาคผนวก ซ. 
  จากผลการศึกษาและการทดสอบทางสถิติ พบว่า การใช้สารสร้างตะกอน PACl ที่
ความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอน Cationic Polymer ที่ความเขม้ขน้                  
0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจดัความขุ่น และ DOC ไดดี้ที่สุด โดยท าให้ความขุ่นของน ้ าดิบ
ส าหรับผลิตน ้ าประปาลดลงจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 14.47 NTU ลดลงเหลือเท่ากบั 0.46 NTU และท า
ให้ DOC ของน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาลดลงจากค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 5.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลง
เหลือเท่ากับ 1.81 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจาก PACl มีกลไกในการท าลายเสถียรภาพทางไฟฟ้า             
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การดูดซบัและการท าลายอ านาจประจุของคอลลอยด์ และการห่อหุ้มอนุภาคดว้ยผลึกไฮดรอกไซด์ 
ส่วน polymer เป็นตวัเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์ท  าให้คอลลอยด์เกิดการรวมตวักนัหลายๆ อนุภาคจน
กลายเป็นฟล็อกขนาดใหญ่สามารถตกตะกอนไดง่้าย (Matilainen et al., 2010; Wu et al., 2007) 
  จากการศึกษากระบวนการสร้างและรวมตะกอน  สอดคล้องกับการศึกษาของ                 
Xu et al. (2016) ใชน้ ้ าสงัเคราะห์ที่มีค่า DOC 6.11 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า การใชส้ารสร้างตะกอน 
PACl ที่มีความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจดั DOC ไดดี้ที่สุด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัเท่ากบัร้อยละ 65 และการศึกษาของ ทศัณา เก้ือเส้ง (2553) ซ่ึงใชแ้หล่งน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ า
ศรีตรังที่มีค่าความขุ่น 2.4 NTU และค่า DOC 3.1 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าการใชส้ารสร้างตะกอน 
PACl ที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เพยีงอยา่งเดียวสามารถก าจดัค่าความขุ่น และค่า DOC ใน
น ้ าไดร้้อยละ 89 และ 50 ตามล าดบั เม่ือใชส้ารช่วยสร้างตะกอน Cationic polymer ร่วมดว้ยสามารถ
ก าจดัค่าความขุ่น และค่า DOC เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 90 และ 59 ตามล าดบั ทั้งน้ีการใชส้ารสร้าง
ตะกอนร่วมสารช่วยสร้างตะกอนจะสามารถก าจดัความขุ่น และ DOC ในน ้ าดิบไดดี้กว่าการใช ้ 
สารสร้างตะกอนเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงความเขม้ขน้ของสารสร้างตะกอนและสารช่วยสร้างตะกอน
ขึ้นกบัความเขม้ขน้ของความขุ่น และ DOC ในน ้ าดิบที่น ามาใช ้(กฤษดา ทองนาค, 2553; เกรียงศกัด์ิ 
อุดมสินโรจน์, 2541) 
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รูปที่ 4.7  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น และ DOC ในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาดว้ยกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
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 4.2.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติในน ้า ความเข้มข้นของสาร
คลอรีน และระดับการเกิดกรดฮาโลอะซิติก 
  ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า (NOMs) ความเขม้ขน้ของ
สารคลอรีน และระดบัการเกิด HAA5 โดยใชส้ภาวะและผลการศึกษาของกระบวนการสร้างและ
รวมตะกอนในการก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า (หวัขอ้ 4.2.1) คือ น ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปา 
และน ้ าดิบที่ผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนที่มีการใชส้ารสร้างตะกอน PACl ที่ความเขม้ขน้                 
30 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอน Cationic Polymer ที่ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัม   
ต่อลิตร เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ของ NOMs ในน ้ าต  ่าที่สุด ซ่ึงความเขม้ขน้ของ NOMs ในน ้ า และ
ความเขม้ขน้ของสารคลอรีนที่ต่างกนัมีผลต่อระดบัการเกิด HAA5 มีดงัน้ี         
  1. ผลของสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าต่อความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติก 
  ผลของการเกิด HAA5 ซ่ึงมีความขุ่น และ NOMs โดยพิจารณาดัชนีคุณภาพน ้ า
ไดแ้ก่ DOC ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้และมีการฆ่าเช้ือโรคดว้ยการเติมสารคลอรีนชนิดเกล็ดความเขม้ขน้ 
0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาซ่ึงมีความขุ่นเท่ากบั 14.47 NTU และ DOC 
เท่ากบั 5.08 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ท  าใหเ้กิด HAA5 ความเขม้ขน้เท่ากบั 73.03 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และชนิดของ HAA5 ไดแ้ก่ TCAA และ DBAA ความเขม้ขน้เท่ากบั 85.37 และ 4.01 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดับ และในน ้ าดิบที่ผ่านกระบวนการสร้างและรวมตะกอน ซ่ึงมีความขุ่นเท่ากับ              
0.46 NTU และ DOC  เท่ากบั 1.81 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า เกิด HAA5  ความเขม้ขน้เท่ากับ            
24.35 ไมโครกรัมต่อลิตร และชนิดของ HAA5 ไดแ้ก่ TCAA ความเขม้ขน้เท่ากบั 24.35ไมโครกรัม
ต่อลิตร ดังรูปที่ 4.8 รูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ความขุ่น และ DOC ในน ้ าที่ลดลงจากกระบวน             
การสร้างและรวมตะกอนโดยใชส้ารสร้างตะกอน PACl ที่ความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบั
สารช่วยสร้างตะกอน Cationic Polymer  ที่ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ของการศึกษาน้ี 
สามารถก าจดั HAA5 คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบัร้อยละ 66.66 สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Chuang et al. (2011) และ Metcalfe et al. (2015) ที่ใชก้ระบวนการสร้างและรวมตะกอนลด 
NOMs ในน ้ าท  าใหส้ามารถก าจดั HAA5 ร้อยละ 27 - 58 
  ผลความเขม้ขน้ของ NOMs ในน ้ าดิบทั้ง 2 ประเภทที่แตกต่างกนั พบว่า เม่ือความ
เขม้ขน้ของ NOMs ในน ้ าดิบสูงขึ้นท าใหค้วามเขม้ขน้ของ HAA5 สูงขึ้น เน่ืองจาก NOMs ในน ้ าดิบ
มีองคป์ระกอบหลกั คือกรดฮิวมิค และฟลูวิค ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของ HAA5 ในการฆ่าเช้ือโรคดว้ย
การเติมสารคลอรีน NOMs ในน ้ ามีส่วนประกอบของกรดฮิวมิค ประมาณร้อยละ 50 โดยมีขนาด
โมเลกุลใหญ่และประกอบดว้ยโครงสร้างอะโรมาติก ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดสารตกคา้ง
ไดม้าก (Singer, 1999; มลัลิกา ปัญญคะโป และ ผอ่งศรี เผา่ภูรี, 2550)  
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รูปที่ 4.8  การเปรียบเทียบระดบัความขุ่นกบัการเกิดกรดฮาโลออะซิติก 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  การเปรียบเทียบระดบัสารอินทรียล์ะลายน ้ ากบัการเกิดกรดฮาโลอะซิติก 
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รูปที่ 4.10 การเกิดกรดฮาโลอะซิติกแต่ละชนิดในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาและน ้ าดิบที่ผา่น  
  กระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
 
  2. ผลของความเขม้ขน้ของสารคลอรีนต่อความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติก 
  น ้ าดิบที่ผ่านกระบวนการสร้างและรวมตะกอนมีการฆ่าเช้ือโรคด้วยการเติมสาร
คลอรีนชนิดเกล็ดความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อให้มีค่าคลอรีนอิสระคงคา้งอยูใ่นช่วง
ระหว่าง 0.20 - 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษา พบว่า ค่าคลอรีนอิสระคงค้างเท่ากับ                   
0.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ท  าให้เกิด HAA5  ความเขม้ขน้เท่ากบั 24.35 ไมโครกรัมต่อลิตร (ดงัผลของ
สารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าต่อการเกิด HAA5) และความเขม้ขน้ของสารคลอรีน 1.50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เพื่อให้มีค่าคลอรีนอิสระคงคา้งอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.20 - 1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษา 
พบว่า ค่าคลอรีนอิสระคงคา้งเท่ากบั  0.71 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้เกิด HAA5  ความเขม้ขน้เท่ากบั 
35.24 ไมโครกรัมต่อลิตร และชนิดของ HAA5 ไดแ้ก่ MBAA DBAA TCAA และ DBAA ความ
เขม้ขน้เท่ากบั ไม่พบ MBAA 1 32.12 และ 2.68 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 
4.11 และรูปที่ 4.12 
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  จากผลของความเข้มข้นของสารคลอรีน ต่อความเขม้ข้นของ HAA5 ที่ เกิดขึ้ น 
พบวา่ การเติมสารคลอรีนที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนัเท่ากบั 0.50  และ 1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ า
ดิบที่มีความเขม้ขน้ของ NOMs เท่ากนัเท่ากบั 1.81 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าใหเ้กิดความเขม้ขน้ HAA5 ที่
แตกต่างกนั โดย NOMs ในน ้ าดิบที่ลดลงมีผลท าใหค้วามเขม้ขน้ของคลอรีนอิสระคงคา้งเพิ่มสูงขึ้น 
เน่ืองจากการที่มี NOMs ในน ้ านอ้ยท าใหต้อ้งใชส้ารคลอรีนในการออกซิไดซ์ NOMs นอ้ย ส่งผลให้
เกิดคลอรีนอิสระคงคา้งสูงขึ้นมีผลใหค้วามเขม้ขน้ของสารตกคา้งสูงขึ้นตาม (Lu et al., 2009; เดชา 
ฉตัรศิริเวช, 2552; มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2545) 

 
 
 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบการเกิดกรดฮาโลอะซิติกกบัคลอรีนอิสระคงคา้งในน ้ าดิบที่ผา่นกระบวน       
  การสร้างและรวมตะกอน 
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รูปที่ 4.12 การเกิดกรดฮาโลอะซิติกแต่ละชนิดในน ้ าดิบที่ผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
 
 
 4.2.3 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 
  ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์บนพื้นผิวของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
activated carbon ในการดูดซับน ้ า HAA5  สังเคราะห์ เพื่อทราบเวลาที่ปฏิกิริยาเขา้สู่สมดุล และ        
น าเวลาที่ไดใ้ชใ้นการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับต่อไป โดยการศึกษาใชเ้วลาในการดูดซับตั้งแต่           
0 - 48 ชัว่โมง ที่ความเขม้ขน้เท่ากบั 60 ไมโครกรัมต่อลิตร และใชป้ริมาณของถ่านกมัมนัตแ์บบ
เกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ที่เป็นสารดูดซับเท่ากบั 0.05 กรัม ควบคุมระดบัพีเอช
เท่ากบั 7 เขยา่ที่อุณหภูมิที่ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบเท่ากบั 250 รอบต่อนาที จนเขา้สู่
สภาวะสมดุล จากผลการศึกษา พบว่า การดูดซับ HAA5 เพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วเม่ือเวลาผ่านไปตั้งแต่    
0 - 6 ชัว่โมง และเร่ิมเขา้สู่สมดุลที่เวลา 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปที่ 4.13 ซ่ึงการวิเคราะห์สมการ
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือนด้วยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า log(qe - qt) กับเวลา สามารถ
ค านวณหาค่าคงที่ k1 จากค่าความชนัของสมการเสน้ตรง และค านวณหาปริมาณสาร HAA5 ที่ถูกดูด
ซบัที่สภาวะสมดุลจากจุดตดัของสมการเสน้ตรงดงัแสดงในรูป 4.14 และสมการปฏิกิริยาอนัดบัสอง
เสมือนดว้ยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า t/qt กบัเวลา สามารถค านวณหาค่าคงที่ k2 และปริมาณ
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สาร HAA5 ที่ถูกดูดซบัที่สภาวะสมดุลจากจุดตดัของสมการเส้นตรงดงัแสดงในรูป 4.15 ค่าตวัแปร
ต่างๆ ทางจลนพลศาสตร์แสดงดงัตารางที่ 4.2 และรายละเอียดผลของการศึกษาจลนพลศาสตร์การ
ดูดซบั    HAA5 แสดงดงัภาคผนวก ง. พบว่า จนพลศาสตร์การดูดซับ HAA5 โดยถ่านกมัมนัตแ์บบ
เกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon สอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนพิจารณาจากค่า 
R2 ที่เขา้ใกลห้น่ึงมากที่สุด และจากสมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนที่ค  านวณแลว้ค่าปริมาณของ 
HAA5 ที่ถูกดูดซบัที่สภาวะสมดุลจากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าปริมาณของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ
ที่สภาวะสมดุลที่ได้จากการค านวณดังแสดงในรูป 4.16 โดยที่อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะ
ขึ้นกบัพื้นที่ผิวของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon และความเขม้ขน้
ของ HAA5 ซ่ึงอตัราเร็วของปริมาณ HAA5 ที่ถูกดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut 
shell activated carbon ปริมาณ 1 กรัม ในเวลา 1 ชั่วโมง สอดคล้องไปตามงานวิจยัส่วนใหญ่ 
(Soonglerdsongpha, 2006; ชุติมา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) ดงัแสดงในรูปที่ 4.16  
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 จลนพลศาสตร์การดูดซบักรดฮาโลอะซิติกของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut            
  activated shell carbon 
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รูปที่ 4.14 จลนพลศาสตร์การดูดซบักรดฮาโลอะซิติกวเิคราะห์ดว้ยสมการปฏิกิริยาอนัดบั          
  หน่ึงเสมือน 
 

 
   
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 จลนพลศาสตร์การดูดซบักรดฮาโลอะซิติกวเิคราะห์ดว้ยสมการปฏิกิริยาอนัดบั              
 สองเสมือน 
 

y = -0.0989x + 1.583 
R² = 0.9278 
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รูปที่ 4.16 จลนพลศาสตร์การดูดซบักรดฮาโลอะซิติกวเิคราะห์ดว้ยสมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง   
  เสมือนและสมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน 
 

ตารางที่ 4.2 ค่าตวัแปรต่างๆ ทางจลนพลศาสตร์การดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 
 

ตวักลางดูดซับ 
qe 

(ทดลอง)  
(µg/g) 

ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมอืน ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

qe 

(ค านวณ ) 
(µg/g) 

k1 
(h-1) 

R2 qe 

(ค านวณ ) 
(µg/g) 

k2 
 (g/ µg 

*h) 

h 
(µg/ 
g*h) 

R2 

ถ่านกมัมนัต์
แบบเกลด็ชนิด 
Coconut shell 
activated 
carbon 

48 42.08 0.2607 0.9278 51.28 0.0121 31.82 0.9898 

 

หมายเหตุ qe  คือ ปริมาณ HAA5 ต่อปริมาณถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated 
  carbon ณ จุดสมดุล   

 k1  คือ ค่าคงที่เฉพาะของอตัราอนัดบัหน่ึง  
  k2  คือ ค่าคงที่เฉพาะของอตัราอนัดบัสอง  
  h   คือ อตัราการดูดซบัเร่ิมตน้  

 R2  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
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 4.2.4 ผลการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 
  ผลการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับ HAA5 คือ การหาความสามารถในการดูดซับ 
HAA5 ของถ่านกัมมนัต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ด้วยปริมาณ 0.05 กรัม             
กบัความเขม้ขน้ของน ้ า HAA5 สังเคราะห์ เท่ากบั 25 50 75 และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ควบคุมระดบัพเีอชเท่ากบั 7 เขยา่ที่อุณหภูมิที่ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบเท่ากบั 250 รอบ
ต่อนาที และเวลาที่สภาวะสมดุล 24 ชัว่โมง ซ่ึงไดจ้ากสมการไอโซเทิร์มการดูดซับ คือ สมการ          
ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ โดยน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 
Ce/qe กบัค่า Ce จะไดก้ราฟที่มีสมการเสน้ตรง ซ่ึงสามารถค านวณหาความสามารถการดูดซับ HAA5 
ได้จากความชัน และหาค่าคงที่ KL ได้จากจุดตัดบนแกน y ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และสมการ             
ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช โดยน าผลการศึกษามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า         
log qe กบัค่า log Ce จะไดก้ราฟที่มีสมการเส้นตรงที่มีค่าคงที่ของฟรุนด์ลิช (1/n) เท่ากบัความชนั 
และสามารถค านวณหาค่าคงที่ KF ไดจ้ากจุดตดับนแกน y ดงัแสดงในรูปที่ 4.18 รายละเอียดแสดง
ดงัตารางที่ 4.3 และภาคผนวก ง. ผลการศึกษา พบว่า การดูดซับ HAA5 ดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด
ชนิด Coconut shell activated carbon มีค่า R2 จากสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์
มากกว่าสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช ซ่ึงไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์เป็น
สมการที่แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของ HAA5 ถูกดูดซับอยู่บริเวณที่แน่นอนบนพื้นที่ผิวของถ่าน         
กมัมันต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon โดยพื้นที่ผิว มีจ  านวนที่แน่นอนและ
พลงังานของการดูดซบัมีค่าเท่ากนัทุกบริเวณ (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) และค่า 1/n มีค่าน้อยกว่า 
1 สามารถอธิบายถึงปริมาณพื้นผวิบนถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด    Coconut shell activated carbon 
มีปริมาณจ ากดัที่จะใชใ้นการดูดซับ (เกษราพร สุอรุณ และโกวิทย ์ปิยะมงัคลา, 2555) นอกจากน้ี
การหาความสามารถในการดูดซับ HAA5 โดยใชถ่้านกัมมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut activated 
shell carbon ใหค้่าเท่ากบั 54.95 ไมโครกรัมต่อกรัม ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากความชนัของสมการ
เส้นตรงไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 และจากสมการไอโซเทิร์มการ 
ดูดซบัแบบแลงเมียร์ที่ค  านวณแลว้ค่าปริมาณของ HAA5 ที่ถูกดูดซับที่สภาวะสมดุลจากการทดลอง
มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าปริมาณของ HAA5 ที่ถูกดูดซับที่สภาวะสมดุลที่ไดจ้ากการค านวณดงัแสดงใน          
รูป 4.19 ซ่ึงสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Ghomshe et al. (2011) ใช้ถ่านกัมมนัต์แบบเกล็ดใน              
การก าจดั HAA5 ที่อุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส พบว่า เป็นสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบ           
แลงเมียร์มีค่า 1/n มีค่าน้อยกว่า 1 และให้ค่าความสามารถในการดูดซับ HAA5 เท่ากับ                     
38.75 ไมโครกรัมต่อกรัม เช่นเดียวกบัจากการศึกษาของ Lekkas et al. (2009) ศึกษาการดูดซับ 
HAAs โดยใชถ่้านกมัมนัตแ์บบเกล็ดในการก าจดั HAA5 พบวา่ ใหค้่าความสามารถการดูดซับสูงสุด
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เท่ากับ 42.70 ไมโครกรัมต่อกรัม เน่ืองจากถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดดูดซับเป็นตวักลางดูดซับที่มี
คุณสมบติัไม่ชอบน ้ าจึงมีค่าความสามารถการดูดซับ HAA5 ค่อนขา้งน้อยกว่าตวักลางดูดซับที่มี
คุณสมบัติชอบน ้ า เช่น เฮกซะมีโซพอรัสซิลิเกต เป็นตน้ (Soonglerdsongpha, 2006; ชุติมา             
กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.17 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ของการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ชของการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 

y = 0.232x + 1.3172 
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รูปที่ 4.19 ไอโซเทิร์มการดูดซบักรดฮาโลอะซิตกิวเิคราะห์ดว้ยสมการแบบแลงเมียร์ และแบบ  
  ฟรุนดลิ์ช  

 
ตารางที่ 4.3 ค่าตวัแปรต่างๆ ของไอโซเทิร์มการดูดซบักรดฮาโลอะซิติกแบบแลงเมียร์ และแบบ             
  ฟรุนดลิ์ช 
 

ตัวกลางดูดซับ 
Langmuir adsorption isotherm Freudlich adsorption isotherm 

R2 qm 

(µg/g) 
KL 

(L/µg) 
R2 1/n KF 

ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด
ชนิด Coconut shell 
activated carbon 

0.8048 54.95 0.2041 0.7217 0.2320 20.7587 

 

หมายเหตุ qm  คือ ปริมาณ HAA5 ต่อปริมาณถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated 
   carbon ที่สภาวะสมดุล  

 KL  คือ ค่าคงทีก่ารดูดติดผวิของการดูดซบัแบบแลงเมียร์  
 KF และ 1/n  คือ ค่าคงที่การดูดติดผวิของการดูดซบัแบบฟรุนดลิ์ช 

  R2  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
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4.3 ผลการทดลองแบบคอลมัน์ทีม่ตีัวกลางดูดซับ (Column test) 
 การทดลองแบบคอลมัน์ที่ใชใ้นการทดลองมีลกัษณะการไหลของน ้ า HAA5 สงัเคราะห์โดย
ไหลผ่านชั้นถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ซ่ึงตวักลางที่อยูก่ ับที่               
และมีการไหลแบบไหลขึ้นคือไหลตา้นแนวโน้มถ่วง โดยมีการติดตั้งชุดทดลองแบบคอลมัน์จริง
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 5 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ดงัรูปที่ 4.20 การศึกษาการทดลอง
แบบคอลัมน์ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คือ อัตราการไหลผ่านคอลมัน์ และชั้นความสูงของตวักลาง        
ดูดซบั เพือ่ศึกษา Breakthrough curve และหาความสามารถการบ าบดั HAA5 ในชุดการทดลองแบบ
คอลมัน์ที่มีถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.20 การติดตั้งชุดทดลองแบบคอลมัน ์
 

 4.3.1 ผลการศึกษาอัตราการไหลผ่านคอลัมน์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดกรดฮาโลอะซิติก 
  การก าจดั HAA5 โดยใชอ้ตัราการไหลที่ 0.6 และ 1.0 ลิตรต่อชัว่โมง  ผ่านคอลมัน์ที่มี
ชั้นถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon สูง 10 เซนติเมตร (น ้ าหนัก 115.21 
กรัม) โดยน ้ า HAA5 สังเคราะห์ที่มีความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร เน่ืองจากในน ้ าดิบที่ผ่าน
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนท าใหมี้การเกิด HAA5 ความเขม้ขน้เท่ากบั 24.35 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร โดยจะสังเคราะห์น ้ า HAA5  ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ควบคุม                    
พีเอชเท่ากับ 7 เก็บน ้ าทุกๆ 2 ชั่วโมง จนครบ 12 ชัว่โมง ผลการศึกษาอัตราการไหลผ่านคอลัมน์        
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ดงัแสดงในรูปที่ 4.21 และรายละเอียดดงัภาคผนวก จ. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 
ตามระยะเวลาต่างๆ พบว่า อตัราการไหลที่ 0.6 ลิตรต่อชัว่โมง มีประสิทธิภาพการก าจดั HAA5            
ที่เกิดขึ้นมากกวา่ร้อยละ 96.63 ตั้งแต่เร่ิมการทดลองที่ 30 นาที และตั้งแต่ระยะการทดลอง 2 ชัว่โมง
จนถึงหมดระยะท าการทดลองที่ 12 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 ที่เกิดขึ้นมีแนวโน้ม
ลดลง ส าหรับอัตราการไหลที่ 1.0 ลิตรต่อชั่วโมง มีประสิทธิภาพการก าจัด HAA5 ที่เกิดขึ้ น       
มากกว่าร้อยละ 89.52 ตั้งแต่เร่ิมการทดลองที่ 30 นาที และตั้งแต่ระยะการทดลอง 2 ชั่วโมงจน          
ถึงหมดระยะท าการทดลองที่  12 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก าจัด HAA5 ที่ เกิดขึ้ นมีแนวโน้ม         
ลดลง โดยประสิทธิภาพเฉล่ียอัตราการไหลที่ 0.6 ลิตรต่อชั่วโมง (ร้อยละ 85.34) สามารถก าจดั 
HAA5ได้ดีกว่าประสิทธิภาพเฉล่ียอัตราการไหลที่ 1.0 ลิตรต่อชั่วโมง (ร้อยละ 79.41) ซ่ึงพบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 ที่เกิดขึ้ นของทั้ ง 2 อัตราการไหลมีแนวโน้มลดลงในระยะเวลา         
12 ชัว่โมงของการทดลองเหมือนกนั เน่ืองจากอตัราการไหลที่ 0.6 และ 1.0 ลิตรต่อชัว่โมง หรือ 
0.31 และ 0.51 เมตรต่อชัว่โมง โดยการค านวณจากอตัราการไหลต่อพื้นที่ผิวของคอลมัน์มีค่าอตัรา
การไหลสูงกวา่เกณฑก์ารออกแบบถงัทรายกรองชา้ของการประปานครหลวง (2553) ซ่ึงก าหนดไว ้
0.12 - 0.32 เมตรต่อชัว่โมง ท าให้การกักเก็บภายในคอลมัน์มีระยะเวลาสั้นส่งผลให้น ้ า HAA5 
สงัเคราะห์เคล่ือนที่ไดเ้ร็วจึงเกิดกลไกการดูดซบัไม่สมบูรณ์ 
  จากการศึกษาอตัราการไหลผา่นคอลมัน์ต่อประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Ghomshe et al. (2011) ซ่ึงไดศ้ึกษาการก าจดั HAA5 ดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด 
พบว่า อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที มีประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 สูงกว่าอัตราการไหล     
6.0 มิลลิลิตรต่อนาที เน่ืองจากมีระยะเวลาสมัผสันานระหวา่งสาร HAA5 กบัถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด 
และการศึกษาของภูวดล ศิริสินเลิศ (2552) ซ่ึงศึกษาการก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าดว้ยอตัรา
การไหลเทา่กบั 2.0 4.0 6.0 และ 8.0 ลิตรต่อชัว่โมง พบวา่ ค่าความสามารถในการดูดซบัมีค่าที่ลดลง
เม่ืออัตราการไหลมีค่าที่สูง เน่ืองจากเวลาที่ใชใ้นการสัมผสัระหว่างถ่านกัมมนัต์และสารอินทรีย์
ธรรมชาติมีค่าที่ลดลง เช่นเดียวกบั การศึกษาของ นิรามยั ไตรยวงศ ์(2558) ซ่ึงศึกษาการก าจดัสาร
ตะกัว่และแมงกานีสดว้ยตวักลางผสมเหล็กและทราย พบว่าที่ความเร็วไหลต ่ามีประสิทธิภาพใน
การก าจดัตะกัว่และแมงกานีสสูงกวา่ความเร็วไหลสูง ดงันั้นเม่ืออตัราการไหลเพิ่มขึ้นกลไกในการ
ดูดซบัจึงไม่สามารถเกิดขึ้นไดอ้ยา่งสมบูรณ์ท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัจึงลดลง 
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รูปที่ 4.21 ประสิทธิภาพการก าจดักรดฮาโลอะซิติกที่อตัราการไหล 0.6 และ 1.0 ลิตรต่อชัว่โมง 

 
 4.3.2 ผลการศึกษาช้ันความสูงของตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการก าจัดกรด             
ฮาโลอะซิติก 
  ชั้นความสูงของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon  ที่
น ามาใชใ้นการก าจดั HAA5 ไดแ้ก่ ความสูง 10 เซนติเมตร (น ้ าหนกั 115.21 กรัม) 15 เซนติเมตร 
(น ้ าหนกั 169.60 กรัม) และ 20 เซนติเมตร (น ้ าหนกั 215.25 กรัม) และมีน ้ าหนกัของถ่านกมัมนัต์
แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon  ที่แตกต่างกนั โดยใชน้ ้ า HAA5 สงัเคราะห์ ที่มี
ความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร เน่ืองจากในน ้ าดิบที่ผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนท า
ใหมี้การเกิด HAA5 ความเขม้ขน้เท่ากบั 24.35 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยจะสงัเคราะห์น ้ า HAA5 ใหมี้
ความเขม้ขน้เท่ากบั 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ควบคุมพเีอชเท่ากบั 7 เก็บน ้ าทุกๆ 2 ชัว่โมง จนครบ        
12 ชัว่โมง และใชผ้ลการศึกษาอตัราการไหลผา่นคอลมัน์ที่สามารถก าจดั HAA5 ไดม้ากที่สุด 
(หวัขอ้ 4.3.1) คือ อตัราการไหลที่ 0.6 ลิตรต่อชัว่โมง ผลการศึกษาชั้นความสูงของตวักลางดูดซบั 
ดงัแสดงในรูปที่ 4.22 และรายละเอียดดงัภาคผนวก จ. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั         
HAA5 ตามระยะเวลาต่างๆ พบวา่ชั้นความสูง 10 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 สูงสุด                
ร้อยละ 96.75 และตั้งแต่ระยะการทดลอง 2 ชัว่โมงจนถึงหมดระยะท าการทดลองที่ 12 ชัว่โมง 
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อตัราการไหลท่ี 0.6 ลิตรต่อชัว่โมง อตัราการไหลท่ี 1 ลิตรต่อชัว่โมง 
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ประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น ส าหรับชั้นความสูง 15 และ 20 เซนติเมตร           
มีประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 ที่เกิดขึ้นร้อยละ 100 ตั้งแต่เร่ิมการทดลองจนถึงหมดระยะท าการ
ทดลองที่ 12 ชัว่โมง โดยประสิทธิภาพเฉล่ียชั้นความสูง 15 และ 20 เซนติเมตร (ร้อยละ 100 
ตามล าดบั) สามารถก าจดั HAA5 ไดดี้กวา่ประสิทธิภาพเฉล่ียชั้นความสูง 10 เซนติเมตร (ร้อยละ 
85.46) เน่ืองจากชั้นความสูงที่เพิม่ขึ้นท าใหป้ริมาณของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
activated carbon มากขึ้น และมีผลใหพ้ื้นผวิของการดูดซบั HAA5 มากขึ้นตามไปดว้ย (Babi et al., 
2007) 
  จากการศึกษาชั้นความสูงของตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการก าจัด HAA5 
สอดคล้องกบัการศึกษาของ Ghomshe et al. (2011) ซ่ึงไดศ้ึกษาการดูดซับ HAA5 ความเขม้ขน้         
100 ไมโครกรัมต่อลิตร ดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด พบว่า ปริมาณของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดมีผล
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ HAA5 โดยถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดปริมาณ 8 กรัม มีประสิทธิภาพการ  
ดูดซบั HAA5 ไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดปริมาณ 2 กรัม เท่ากบัร้อยละ 90.10 และการศึกษาของ 
Hensuk et al. (2012) ซ่ึงไดศ้ึกษาการดูดซบัไตรคลอโรเอทิลีนดว้ยถ่านกมัมนัต ์พบว่า ถ่านกมัมนัต์
ชั้นความสูงที่ 1.5 เซนติเมตร สามารถก าจดัไตรคลอโรเอทิลีนไดดี้กวา่ชั้นความสูงที่ 0.5 เซนติเมตร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการก าจดักรดฮาโลอะซิติกในแต่ละชั้นความสูงของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด

ชนิด Coconut shell activated carbon   
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 ผลการศึกษาการทดลองแบบคอลมัน์ทั้ง 2 ปัจจยั สรุปไดว้่า อตัราเร็วการไหลที่ชา้กว่าจะมี
ผลท าให้ประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 ดีกว่า และชั้นความสูงของถ่านกมัมันต์แบบเกล็ดชนิด 
Coconut shell activated carbon มีประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 เกิดขึ้นสูงตามความชั้นความสูงที่
เพิ่มขึ้น ซ่ึงปัจจยัทั้ง 2 สามารถน าไปใช้ศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) เพื่อศึกษา
ความสามารถการบ าบดั HAA5 ในชุดทดลองแบบคอลมัน์ และประยกุตใ์ชใ้นระบบที่มีการก าจดั 
HAA5 ได ้
 
 4.3.3 ผลการศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) ของการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 
  การศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) เพื่อศึกษาความสามารถการบ าบดัใน
ชุดทดลองแบบคอลมัน์นั้นจะอาศยัผลการทดลองทั้งหมด 3 ผลการทดลอง ไดแ้ก่ 1. ผลการศึกษา
ความเข้มขน้ของกรดฮาโลอะซิติกที่เกิดขึ้นจากผลการเติมสารคลอรีนชนิดเกล็ดความเข้มข้น                   
0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ าดิบที่ผ่านกระบวนการสร้างและรวมตะกอน ท าให้มีการเกิด HAA5 

ความเขม้ขน้เท่ากบั 24.35 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยจะสังเคราะห์น ้ า HAA5 ให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั         
30 ไมโครกรัมต่อลิตร 2. ผลการศึกษาอัตราการไหลผ่านคอลัมน์ที่ 0.6 ลิตรต่อชั่วโมง และ                 
3. ผลการศึกษาชั้นความสูง 15 เซนติเมตร ของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated 
carbon  ซ่ึงเป็นตวักลางดูดซับ ผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 4.23 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการ
ก าจดั HAA5 กับระยะเวลาต่างๆ พบว่า มีประสิทธิภาพร้อยละ 100 จากชั่วโมงที่ 2 - 12.6 ชัว่โมง 
และจาก 12.6 - 24 ชัว่โมง ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon จะเร่ิมเกิด
การหมดสภาพประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 ลดลง  
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รูปที่ 4.23 ประสิทธิภาพการก าจดักรดฮาโลอะซิติกที่อตัราการไหลผา่นคอลมัน์ที่ 0.6 ลิตรต่อ
 ชัว่โมง และความสูง 15 เซนติเมตร ของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
 activated carbon   
 
  โดยระยะเวลาเบรกทรู (Breakthrough time; tb) หรือจุดเร่ิมหมดสภาพ (Break point) 
มีความเขม้ขน้เท่ากบั 1.50 ไมโครกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 5 ของความเขม้ขน้ HAA5 ที่เขา้สู่
คอลมัน์มีระยะเวลาเท่ากบั 12.6 ชัว่โมง ซ่ึงจุดหมดสภาพ (Exhaustion point: CE) มีความเขม้ขน้
เท่ากับ 28.50 ไมโครกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 95 ของความเขม้ขน้ HAA5 ที่เขา้สู่คอลัมน์มี
ระยะเวลาเท่ากบั 23.8 ชัว่โมง โดยเป็นอายกุารใชง้านของระบบ ดงัแสดงในรูป 4.24 
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รูปที่ 4.24 รูปเบรกทรูแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะเวลากบัความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติก 
 
  การหาค่าความสามารถในการดูดซับ HAA5 ดว้ยชุดทดลองแบบคอลมัน์ที่มีตวักลาง
เป็นถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon จะไดรู้ปผลการทดลองเบรกทรู       
ดงัแสดงในรูปที่ 4.25 โดยมีรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ฉ. มีค่าความสามารถในการดูดซับ 
HAA5 จากการทดลองแบบคอลัมน์เท่ากับ 36.68 ไมโครกรัมกรัมต่อกรัม โดยการค านวณจาก
จุดเร่ิมตน้ถึงจุดเร่ิมหมดสภาพ ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับ HAA5 จากการ
ทดลองแบบทีละเทดว้ยการค านวณที่ความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยสมการไอโซเทิร์ม   
การดูดซบัแบบแลงเมียร์ ซ่ึงค่าความสามารถในการดูดซับ HAA5 เท่ากบั 47.24 ไมโครกรัมกรัมต่อ
กรัม ผลการศึกษา พบว่า ค่าความสามารถใน การดูดซับจากการทดลองแบบคอลมัน์มีค่าน้อยกว่า
การทดลองแบบทีละเท เน่ืองการทดลองแบบคอลมัน์มีระยะเวลาสัมผสัในการดูดซับเกิดขึ้นน้อย
กวา่การทดลองแบบทีละเทจากอตัราการไหล 0.6 ลิตรต่อชัว่โมง 
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รูปที่ 4.25 รูปเบรกทรูแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณน ้ ากบัความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติก 
 
  การหาความยาวของชั้นการดูดซับ (Mass transfer zone) ค  านวณจากสมการที่ 3.8 
และใชข้อ้มูลจากรูปที่ 4.24  โดยการหาระยะเวลาที่ใชใ้นการเดินระบบ (EBCT) ค านวณจากสมการ
ที่ 3.9 และใช้ข้อมูลจากรูปที่  4.25 พบว่า มีความยาวของชั้นการดูดซับ HAA5 เท่ากับ 7.05 
เซนติเมตร และระยะเวลาเดินระบบมีค่าเท่ากบั 0.98 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นค่าเดียวกบัระยะเวลากกัเก็บจริง 
และอตัราการใช้ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ค  านวณจากสมการ 
3.10 มีค่าเท่ากบั 11.86 กรัมต่อลิตร โดยมีรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ฉ. 
  การศึกษาน้ีมีชั้นความสูงของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated 
carbon ในคอลมัน์เท่ากบั 15 เซนติเมตร ซ่ึงมีความยาวของชั้นการดูดซับ HAA5 ที่ถูกใชง้านเท่ากบั 
7.05 เซนติเมตร โดยคิดเป็นร้อยละ 47 อาจเกิดเน่ืองจากอตัราการไหลของน ้ าสังเคราะห์ HAA5 ผ่าน
คอลมัน์ที่น ามาใชใ้นการศึกษากราฟเบรกทรูมีค่าสูงท าให้ระยะเวลากกัเก็บสั้น ส่งผลท าให้อนุภาค
ของ HAA5 เคล่ือนที่ผา่นชั้นของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon เร็วขึ้น
จึงท าใหก้ลไกในการดูดซบัไม่สามารถเกิดขึ้นไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และเกิดจุดเร่ิมเส่ือมสภาพเร็วขึ้นส่ง 
ผลให้มีอัตราการใช้ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon มากขึ้น (ชัยยศ      
ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554; ภูวดล ศิริสินเลิศ, 2552) 
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4.4 การน าผลการวจิัยเบือ้งต้นประยุกต์ใช้ในระบบผลติน า้ประปา 
 จากการศึกษาการก าจดั HAA5 โดยการการทดลองแบบทีละเทดว้ยกระบวนการสร้างและ
รวมตะกอน พบว่า การใชส้ารสร้างตะกอน PACl ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอน Cationic Polymer 
สามารถก าจดั NOMs ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของการเกิด HAAs ไดดี้ โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั 
HAA5 ไดสู้งถึงร้อยละ 66.66 แต่ยงัมีปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าหลงเหลือพอที่ท  าให้เกิด 
HAA5 เม่ือมีการฆ่าเช้ือโรคด้วยสารคลอรีน และการศึกษาโดยการทดลองแบบคอลัมน์ พบว่า 
ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon มีประสิทธิภาพในการก าจดั HAA5 ได้
สูงถึงร้อยละ 100 ดงันั้นหากประยกุตใ์ชร้ะบบผลิตน ้ าประปาที่มีกระบวนการสร้างและรวมตะกอน
มาใชร่้วมกบัการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon จะช่วยให้
ประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 ของระบบผลิตน ้ าประปาสูงเพิม่ขึ้น 
 การประยกุตใ์ชผ้ลจากงานวจิยัแบ่งออกเป็น 3 กรณีศึกษาประกอบดว้ย 1) กรณีศึกษาระบบ
ผลิตน ้ าประปาของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีนารีก าลงัการผลิต 4,520 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ซ่ึงมีการ
อุปโภคน ้ าประปาในที่พกัรวมทั้งของบุคลากร และนักศึกษาปริมาณ 2,377.83 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั 
2) กรณีศึกษาระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวดก าลงัการผลิต 1,800 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั                
และ 3) กรณีศึกษาระบบผลิตน ้ าหมู่บา้นประปาหนองรังกาก าลงัการผลิต 600 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  
 การประยุกต์จากผลการวิจยัน้ีใช้ขอ้มูลจากระบบผลิตน ้ าประปาด้วยกระบวนการสร้าง      
และรวมตะกอนซ่ึงใชน้ ้ าดิบที่มีความขุ่นเท่ากบั 14.47 NTU และ DOC เท่ากับ 5.08 มิลลิกรัม           
ต่อลิตร เป็นตวัแทนของทั้ง 3 ระบบผลิตน ้ าประปาเน่ืองจากมีค่าความขุ่น และค่า DOC ใกลเ้คียงกนั 
โดยการใชส้ารสร้างตะกอน PACl ที่ความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอน 
Cationic Polymer ที่ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการฆ่าเช้ือโรคดว้ยสารคลอรีนความเขม้ขน้ 
0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้ HAA5 เกิดขึ้นเท่ากับ 24.35 ไมโครกรัมต่อลิตร และดูดซับ HAA5        
ด้วยถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ที่ค  านวณหาความสามารถ               
ในการดูดซับ HAA5 ความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ได้เท่ากับ 47.24 ไมโครกรัมต่อกรัม           
โดยบรรจุในถงักรองที่มีถ่านกัมมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ขนาดกวา้ง    
3.2 เมตร สูง 1.5 เมตร ซ่ึงเป็นค่าการออกแบบถงักรองน ้ าประปาหมู่บา้น (ส านักบริหารจดัการน ้ า 
กรมทรัพยากรน ้ า กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2548) การออกแบบถังกรองที่
บรรจุถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon มีรอบการใช้งาน 1 เดือน            
ตามระยะเวลาของถังทรายกรองช้า (ประพฒัน์ เป็นตามวา, 2555) มีรายละเอียดการค านวณใน
ภาคผนวก ช. และสรุปค่าการออกแบบเบื้องตน้ในงานวจิยัแสดงตงัตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ค่าการออกแบบเบื้องตน้ในงานวจิยั 
 

ปัจจัย 
ระบบผลิตน ้าประปา

มหาวิทยาลัยฯ 
ระบบผลิตน ้าประปา

โคกกรวด 
ระบบผลิตน ้าประปา

หนองรังกา 
ความขุ่น (NUT)1 9.30 6.24 4.48 
DOC (มก./ล.)1 4.80 5.99 5.47 
pH1 8.28 8.05 7.83 
ปริมาณ PACl :  
ปริมาณCationic Polymer2  
(กก./รอบ : กก./รอบ) 

2,140 : 35.67 1,620 : 27 540 : 9 

ปริมาณสารคลอรีน2  
(กก./รอบ) 

35.67 27 9 

ปริมาณน ้ าประปา2  
(ลบ.ม./รอบ) 

  71,334.99  54,000 18,000 

ปริมาณ HAA5 (กก./รอบ)2 2.14 1.62 0.54 
ความสามารถการดูดซบัของ
ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด 
Coconut shell activated 
carbon2 (ไมโครกรัม/ก.) 

47.24 47.24 47.24 

ปริมาณถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด
ชนิด Coconut shell activated 
carbon2 (กก./รอบ) 

67,952.47 51,439.46 17,146.49 

ปริมาตรถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด
ชนิด Coconut shell activated 
carbon2 (ลบ.ม./รอบ) 

128.21 97.06 32.35 

ขนาดถงักรองกวา้ง x สูง  
(ม. x ม.) 

3.2 x 1.5  3.2 x 1.5 3.2 x 1.5 
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ตารางที่ 4.4 ค่าการออกแบบเบื้องตน้ในงานวจิยั (ต่อ) 

ปัจจัย 
ระบบผลิตน ้าประปา

มหาวิทยาลัยฯ 
ระบบผลิตน ้าประปา

โคกกรวด 
ระบบผลิตน ้าประปา

หนองรังกา 

ปริมาตรถงักรอง2 (ลบ.ม./ถงั) 12.06 12.06 12.06 

จ านวนถงักรอง2 (ถงั) 11 8 3 
 

หมายเหตุ  1 ค่าจากการตรวจวดัจริง 
 2 ค่าที่ไดจ้ากการค านวณ 
 
 การประยุกต์ใช้ขอ้มูลจากงานวิจยัใช้ในระบบผลิตน ้ าประปาทั้ ง 3 กรณีการศึกษาที่มี       
ความขุ่น NOMs และพีเอชในน ้ าดิบมีค่าใกลเ้คียงกัน จึงเสนอแนะให้ใชป้ริมาณความเขม้ขน้ของ
สารสร้างตะกอน PACl ปริมาณความเข้มขน้ของสารช่วยสร้างตะกอน Cationic Polymer ใน
กระบวนการสร้างตะกอน - รวมตะกอน และปริมาณความเขม้ขน้ของสารคลอรีนส าหรับฆ่าเช้ือ
โรคที่เท่ากัน ดังตารางที่ 4.4 ซ่ึงการลด NOMs ในน ้ าดิบด้วยกระบวนการสร้างตะกอน - รวม
ตะกอนจากผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ NOMs ความเขม้ขน้ของสารคลอรีน และระดบัการเกิด 
HAA5 มีความเขม้ขน้ของ HAA5 เกิดขึ้น แต่ไม่เกิน 30 ไมโครกรัมต่อลิตร และสามารถก าจดั HAA5 
ในน ้ าประปาดว้ยถงักรองที่บรรจุถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon รอบ
การใชง้าน 1 เดือน โดย 1)กรณีศึกษาระบบผลิตน ้ าประปาของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีนารีตอ้งใช้
จ  านวนถงักรอง 11 ถงั 2) กรณีศึกษาระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวดตอ้งใชจ้  านวน ถงักรอง 
8 ถงั และ 3) กรณีศึกษาระบบผลิตน ้ าหมู่บา้นประปาหนองรังกาตอ้งใชจ้  านวนถงักรอง 3 ถงั ซ่ึงค่า
ออกแบบเบื้องตน้ต่างกนัขึ้นกบัก าลงัการผลิตน ้ าประปาดงัแสดงในตารางที่ 4.4 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 น ้ าเป็นส่ิงที่ส าคญัที่สุดในการด ารงชีวิตของมนุษยร์องลงมาจากออกซิเจนที่ใชห้ายใจ การ
อุปโภคและบริโภคน ้ าที่สะอาดปราศจากส่ิงเจือปนทั้งทางดา้นกายภาพ เคมี และเช้ือโรคที่ก่อให้เกิด
โรค ยอ่มท าใหผู้อุ้ปโภคและบริโภคมีสุขภาพดีมีชีวติที่ยนืยาว โดยวธีิการสร้างและรวมตะกอนเป็น
วธีิการท าน ้ าให้สะอาดที่ไดรั้บความนิยมในระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นเป็นส่วนใหญ่เน่ืองจากมี
ความซบัซอ้นของกระบวนการน้อย ค่าใชจ่้ายต ่า แต่วิธีการสร้างและรวมตะกอนไม่สามารถก าจดั 
NOMs ได้หมดจึงท าให้เกิดสาร HAAs จากการเติมสารคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรค ซ่ึงเป็นสารที่มี
ศกัยภาพในการก่อมะเร็ง งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นในการก าจดั HAA5 ในน ้ าประปา โดยมีวตัถุประสงค์
หลักเพื่อศึกษาปริมาณของสารสร้างตะกอนและสารช่วยสร้างตะกอนที่เหมาะสมในการก าจัด      
ความขุ่น และ NOMs ดว้ยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ 
HAA5 บนพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดในการทดลองแบบทีละเท และเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการบ าบดั HAA5 ในชุดทดลองแบบคอลมัน์ที่มีถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดเป็นตวักลาง       
ดูดซบั โดยอาศยัการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบตัิการสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลระบบผลิต
น ้ าประปา จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 5.1.1 คุณลักษณะน ้าของระบบผลิตน ้าประปา 
  ผลการศึกษาคุณลกัษณะของน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาของอ่างเก็บน ้ าสุระ พบว่า 
คุณลกัษณะของน ้ าทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความขุ่น มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 9.30 NTU  และคุณลกัษณะของน ้ า
ทางเคมี ไดแ้ก่ DOC มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.80 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 8.28 และ
คุณลกัษณะของน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีทั้ง 13 จุดของ
พื้นที่ที่ท  าการศึกษา มีค่าคลอรีนอิสระคงคา้งอยูใ่นช่วง 0.53 - 2.78 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสูงเกิน
มาตรฐานที่ก  าหนดไว้โดยได้ก าหนดให้มีคลอรีนอิสระคงค้างในน ้ าประปาไว้ไม่ต  ่ ากว่า                 
0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ปริมาณสูงสุดไม่ควรเกิน 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร (การประปานครหลวง,              
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2553; เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) และมี  8 จุดของพื้นที่ที่ท  าการศึกษาพบปริมาณความเขม้ขน้
ของ HAA5 ประกอบดว้ย DCAA TCAA และ DBAA ไดแ้ก่ หน่วยผลิตน ้ าประปา อาคารบริหาร 
โรงอาหารกาสะลองค าโรงอาหารเรียนรวม หอพกัสุขนิเวศ อาคารบา้นพกับุคลากร  หอพกัสุรนิเวศ 
13 และหอพกัสุรนิเวศ 15 โดยจุดเก็บตวัอยา่งน ้ าในโรงอาหารกาสะลองค า และหอพกัสุรนิเวศ 13 มี
ความเขม้ขน้ HAA5 สูงเท่ากบั 80.47 และ 178.23 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซ่ึงสูงเกินค่า
มาตรฐานน ้ าด่ืมที่ US.EPA. ก าหนดไวโ้ดยก าหนดให้ HAA5 ไม่เกิน 60 ไมโครกรัมต่อลิตร
(US.EPA., 2012) 
  ผลการศึกษาคุณลักษณะของน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาของอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้น      
โคกกรวด และอ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นหนองรังกา โดยคุณลกัษณะของน ้ าทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความขุ่น          
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 6.24 และ 4.48 NTU ตามล าดับ และคุณลักษณะของน ้ าทางเคมี ได้แก่ DOC                  
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.99 และ 5.47 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั พีเอชมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.05 และ                 
7.83 ตามล าดับ ระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด และระบบผลิตน ้ าประปาหนองรังกา                    
มีค่าคลอรีนอิสระคงคา้งอยู่ในช่วงระหว่าง 1.18 - 2.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสูงเกินมาตรฐาน           
ที่ก  าหนดไวไ้ดก้  าหนดให้มีคลอรีนอิสระคงคา้งในน ้ าประปาไวไ้ม่ต  ่ากว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร            
แต่ปริมาณสูงสุดไม่ควรเกิน 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร (การประปานครหลวง, 2553; เกรียงศกัด์ิ         
อุดมสินโรจน์ , 2541) และพบปริมาณความเข้มข้นของ HAA5 อยู่ในช่วงระหว่าง 68.63 -             
347.34 ไมโครกรัมต่อลิตร ประกอบดว้ย TCAA และ DCAA ซ่ึงมีค่า HAA5 สูงเกินค่ามาตรฐาน        
น ้ าด่ืมที่ US.EPA. ก าหนดไวโ้ดยก าหนดให ้HAA5 ไม่เกิน 60 ไมโครกรัมต่อลิตร (US.EPA., 2012) 
 
 5.1.2 ผลการศึกษาการทดลองแบบทีละเท (Batch test) 
  การทดลองแบบทีละเทประกอบไปดว้ย ผลของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
ผลของความเขม้ขน้ของ HAA5 ที่เกิดขึ้น ผลของจลนพลศาสตร์การดูดซับ HAA5 และผลของ        
ไอโซเทิร์มการดูดซบั HAA5 ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองดงัน้ี 
  ผลของกระบวนการสร้างและรวมตะกอนเพือ่ก าจดัความขุ่น และ NOMs ไดแ้ก่ DOC
ในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปา โดยการใชส้ารสร้างตะกอน PACl ที่ความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอน Cationic Polymer ที่ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถ
ก าจดัความขุ่น และ DOC ได้ดีที่สุด โดยมีประสิทธิภาพก าจดัความขุ่นร้อยละ 96.84 และมี
ประสิทธิภาพก าจดั DOC ร้อยละ 64.42 
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  ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ NOMs ในน ้ า ความเขม้ขน้ของสารคลอรีน และระดบั
การเ กิด  HAA5 พบว่า  น ้ า ดิบส าหรับผลิตน ้ าประปา เ กิดความเข้มข้นของ HAA5 เท่ ากับ                  
73.03 ไมโครกรัมต่อลิตร ประกอบดว้ย TCAA และ DBAA สูงกว่าน ้ าดิบที่ผ่านกระบวนการสร้าง
และรวมตะกอนที่เกิดความเขม้ขน้ของ HAA5 เท่ากบั 24.35 ไมโครกรัมต่อลิตร ประกอบด้วย 
TCAA เม่ือมีการเติมสารคลอรีนที่ความเขม้ขน้เท่ากัน 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือเติมสาร
คลอรีนที่ความเขม้ขน้ 1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ าดิบที่ผ่านกระบวนการสร้างและรวมตะกอนท า
ให้เกิดความเขม้ขน้ HAA5  เท่ากบั 35.24 ไมโครกรัมต่อลิตร ประกอบดว้ย DBAA TCAA และ 
DBAA ซ่ึงความเขม้ขน้สูงกวา่เม่ือเติมสารคลอรีนที่ความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
  นอกจากน้ีมีการศึกษาปฏิกิ ริยาการดูดซับที่คาดว่าจะเกิดขึ้ น ด้วยการทดลอง
ประกอบด้วยผลของจลนพลศาสตร์การดูดซับ HAA5 บนพื้นผิวของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด 
Coconut shell activated carbon จะเร่ิมเขา้สู่สมดุลที่เวลา 24 ชัว่โมง และเป็นไปตามปฏิกิริยาอบัดบั
สองเสมือน และผลของไอโซเทิร์มการดูดซบั HAA5 ของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
activated carbon เป็นไปตามสมการไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ซ่ึงแสดงได้ว่าเป็นการ      
ดูดซบัที่เกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว โดยอาจจะมีการดูดซับทางเคมีร่วมอยูด่ว้ย และจากหาความสามารถ
ในการดูดซับ HAA5 โดยใชถ่้านกมัมนัต์แบบเกล็ดชนิด Coconut activated shell carbon ให้ค่า
เท่ากบั 54.95 ไมโครกรัมต่อกรัม นอกจากน้ีแสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของ HAA5 มีพลงังานของการ
ดูดซบัเท่ากนัทุกบริเวณ และพื้นที่ผวิมีจ  านวนที่แน่นอนสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทิร์มการดูดซับ
แบบฟรุนด์ลิชที่มีค่า 1/n เท่ากบั 0.2320 ซ่ึงน้อยกว่า 1 สามารถอธิบายถึงปริมาณพื้นผิวมีปริมาณ
จ ากดัที่จะใชใ้นการดูดซบั  
 
 5.1.3 ผลการศึกษาการทดลองแบบคอลัมน์ (Column test) 
  การทดลองแบบคอลมัน์ประกอบไปดว้ย ผลการศึกษาของอตัราการไหลผ่านคอลมัน์
ต่อประสิทธิภาพการก าจัด HAA5 ผลการศึกษาของชั้นความสูงตัวกลางดูดซับในคอลัมน์ต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 และผลการศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) ของการดูดซับ
HAA5 ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองดงัน้ี 
  การก าจดั HAA5 ด้วยอตัราการไหลผ่านคอลมัน์ที่มีชั้นถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดชนิด 
Coconut shell activated carbon สูง 10 เซนติเมตร (น ้ าหนัก 115.21 กรัม) ดว้ยน ้ า HAA5 สังเคราะห์ 
ที่มีความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร อัตราการไหลที่ 0.6 ลิตรต่อชัว่โมง และอตัราการไหลที่         
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1.0 ลิตรต่อชัว่โมง พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดั HAA5 ที่เกิดขึ้นของทั้ง 2 อตัราการไหลมีแนวโน้ม
ลดลง โดยประสิทธิภาพของอตัราการไหลที่ 0.6 ลิตรต่อชัว่โมง เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 86.22 สามารถ
ก าจดั HAA5 ได้ดีกว่าประสิทธิภาพของอัตราการไหลที่ 1.0 ลิตรต่อชั่วโมง เฉล่ียเท่ากับร้อยละ 
80.25  
  ผลของชั้นความสูงของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon  
ที่น ามาใชใ้นการก าจดั HAA5 ที่มีความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ใชอ้ตัราการไหลที่ 0.6 ลิตรต่อ
ชัว่โมง ซ่ึงเป็นอตัราการไหลที่สามารถก าจดั HAA5 ไดม้ากที่สุด พบว่า ประสิทธิภาพของชั้นความ
สูง 15 (น ้ าหนัก 169.60 กรัม) และ 20 เซนติเมตร (น ้ าหนัก 215.25 กรัม) เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 100 
ตามล าดบั สามารถก าจดั HAA5 ได้ดีกว่าประสิทธิภาพของชั้นความสูง 10 เซนติเมตร (น ้ าหนัก 
115.21 กรัม) เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 77.27  
  จากการทดลองแบบคอลมัน์ทั้ง 2 ปัจจยั สรุปไดว้่า อตัราเร็วการไหลที่ชา้กว่าจะมีผล
ท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัดีกว่า และชั้นความสูงของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
activated carbon มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั โดยที่ประสิทธิภาพการก าจดัจะเกิดขึ้นสูงตาม
ความชั้นความสูงที่เพิม่ขึ้น 
  ผลการศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) ของการดูดซับ HAA5 ไดจ้ากผล
การทดลอง 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ NOMs ความเขม้ขน้ของสารคลอรีน 
และระดบัการเกิด HAA5 ที่เกิดขึ้นความเขม้ขน้เท่ากบั 24.35 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยจะสังเคราะห์
น ้ า HAA5 ใหมี้ความเขม้ขน้เท่ากบั 30 ไมโครกรัมต่อลิตร 2) ผลการศึกษาอตัราการไหลผา่นคอลมัน์
ที่ 0.6 ลิตรต่อชัว่โมง และ 3) ผลการศึกษาชั้นความสูง 15 เซนติเมตร ของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด
ชนิด Coconut shell activated carbon ผลการศึกษา พบว่า โดยการก าจดั HAA5 มีประสิทธิภาพ        
ร้อยละ 100 เกิดขึ้นจากเร่ิมตน้จนถึง 12.6 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นระยะเวลาเบรคทรู และจากนั้นจะเร่ิมเกิด
การหมดสภาพมีระยะเวลาเท่ากบั 23.8 ชัว่โมง โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับ HAA5 เท่ากบั 
36.68 ไมโครกรัมกรัมต่อกรัม มีความยาวของชั้นการดูดซับ HAA5 เท่ากับ 7.05 เซนติเมตร                
มีระยะเวลาเดินระบบเท่ากบั 0.98 ชัว่โมง และมีอตัราการใชถ่้านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut 
shell activated carbon เท่ากบั 11.86 กรัมต่อลิตร  
 5.1.4 การน าผลการวิจัยเบือ้งต้นประยกุต์ใช้ในระบบผลิตน ้าประปา 
  จากผลการทดลองแบบทีละเท และผลการทดลองแบบคอลัมน์สามารถน ามา
ประยุกตใ์ชก้ับขอ้มูลระบบผลิตน ้ าประปาที่มีกระบวนการสร้างและรวมตะกอนของระบบผลิต
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น ้ าประปาของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีนารี ระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด และระบบผลิต
น ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกา โดยการลดความขุ่น และ NOMs ในน ้ าดิบด้วยการใช้สารสร้าง
ตะกอน PACl ความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารช่วยสร้างตะกอน Cationic Polymer  
ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ฆ่าเช้ือโรคดว้ยสารคลอรีนความเขม้ขน้ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และใชร่้วมกบัถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ที่บรรจุในถงักรองสูง         
1.5 เมตร กวา้ง 3.2 เมตร เพือ่ดูดซบั HAA5 ที่เกิดขึ้น โดยถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell 
activated carbon มีความสามารถในการดูดซับ HAA5 47.24 ไมโครกรัมต่อกรัม ดงันั้นจากขอ้มูล
ระบบผลิตน ้ าประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุนารีมีการอุปโภคน ้ าประปาปริมาณ           
71,334.99 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน จากผลการค านวณจากงานวิจยั พบว่า มีปริมาณ HAA5 เกิดขึ้น 
2.14 กิโลกรัมต่อเดือน ตอ้งใชถ่้านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ปริมาณ 
67,952.47 กิโลกรัมต่อเดือน เท่ากับถังกรองจ านวน 11 ถัง ระบบผลิตน ้ าประปาของหมู่บา้น           
โคกกรวดมีการอุปโภคน ้ าประปาปริมาณ 54,000 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน มีปริมาณ HAA5 เกิดขึ้น 
1.62 กิโลกรัมต่อเดือน ตอ้งใชถ่้านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ปริมาณ 
51,439.46 กิโลกรัมต่อเดือน เท่ากับถังกรองจ านวน 8 ถงั และระบบผลิตน ้ าประปาของหมู่บา้น
หนองรังกามีการอุปโภคน ้ าประปาปริมาณ 18,000 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน มีปริมาณ HAA5 เกิดขึ้น 
0.54 กิโลกรัมต่อเดือน ตอ้งใชถ่้านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ปริมาณ 
17,146.49 กิโลกรัมต่อเดือน เท่ากบัถงักรองจ านวน 3 ถงั เพือ่ใชใ้นการก าจดั HAA5 น ้ าประปา  

 
5.2 ข้อจ ากดั/ ข้อควรระวงัในการศึกษา 
 1. คลอรีนอิสระคงคา้งเป็นปัจจยัที่ส าคญัต่อการเกิดความเขม้ขน้ HAA5 ซ่ึงจะมีผลท าให้
ความเขม้ขน้ HAA5 สูงขึ้นตามระยะเวลาที่สัมผสักับสารคลอรีน ดงันั้นในการวิเคราะห์หาความ
เขม้ขน้ HAA5 ควรวเิคราะห์วนัที่เก็บตวัอยา่ง หากไม่สามารถการวิเคราะห์ภายในวนัที่เก็บตวัอยา่ง
ควรเติมสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอร์มัล เพื่อก าจัดคลอรีนอิสระคงคา้งออกจาก
น ้ าประปา 
 2. ในการศึกษาคุณลักษณะของระบบผลิตน ้ าประปา การทดลองแบบทีละเท และการ
ทดลองแบบคอลมัน์ ควรระวงัการปนเป้ือนของ HAA5 จากน ้ าประปาที่ใชล้า้งเคร่ืองแกว้ ดงันั้นใน
ทุกขั้นตอนการทดลองจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ ากลัน่แทนน ้ าประปา  
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 3. การเตรียมสารละลายที่มีความเขม้ขน้ของ HAA5 ดว้ยวิธี US.EPA. 522.2 ควรเตรียม
ภายในวนัที่จะวเิคราะห์ หรือก่อนวนัที่จะวเิคราะห์เพยีง 1 วนั เน่ืองจากสาร HAA5 เม่ือผ่านขั้นตอน
ของการเตรียมสารละลายจะสามารถระเหยไดง่้าย 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ข้อเสนอแนะที่ได้จากงานวิจัย 
  1. กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนโดยการใชส้ารสร้างตะกอนประเภท 
PACl ร่วมกับสารช่วยสร้างตะกอนประเภท Cationic Polymer ควรใช้ในอตัราส่วนที่เหมาะสม   
โดยขอ้มูลจากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนที่เหมาะสมสามารถก าจดัความขุ่น NOMs และ 
HAA5 ในน ้ าดิบได ้  
  2. การก าจดั HAA5 ในน ้ าประปาหลงัจากกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน
แล้วเพื่อให้สามารถก าจดั HAA5 ได้หมดส้ิน ควรเพิ่มกระบวนการก าจดัด้วยการดูดซับดว้ยถ่าน       
กมัมนัต ์เช่น ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon  
  
 5.3.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาคร้ังต่อไป 
  1. ควรมีการศึกษาปัจจยัอ่ืนๆ ที่มีผลต่อการเกิด HAAs เช่น อุณหภูมิ พีเอช เพื่อ
สามารถน าไปใชใ้นการควบคุมการเกิด HAAs ในน ้ าประปา 
  2. ควรศึกษาการเพิ่มความสามารถในการดูดซับ HAA5 ของถ่านกัมมนัตแ์บบเกล็ด
ชนิด Coconut shell activated carbon ใหม้ากขึ้นดว้ยวธีิการกระตุน้ทางกายภาพ เช่น การใชค้วามดนั 
หรือวธีิการกระตุน้ทางเคมี เช่น การใชก้รด - ด่าง 
   3. การศึกษาในชุดการศึกษาแบบคอลมัน์ควรศึกษาขอ้มูลอตัราการไหลของน ้ าจาก
เกณฑก์ารออกแบบถงัทรายกรองชา้เพื่อให้ทราบอตัราการไหลที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการก าจดั 
HAA5 
  4. ควรศึกษาการประเมินความเส่ียงสุขภาพของประชาชนต่อการอุปโภค บริโภคน ้ าต่อ   
การไดรั้บสมัผสั HAA5 และท าการศึกษาการประเมินความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ของการใช้
วสัดุดูดซบัในการก าจดัสารพลอยไดจ้ากการฆ่าเช้ือโรค 
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วธิวีเิคราะห์ดชันีคุณภาพน า้ 
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ก.1 การวเิคราะห์หาปริมาณกรดฮาโลอะซิติก 
ในการวเิคราะห์หาปริมาณ HAA5 ท าตามวิธีของ US EPA Method 552.2  ซ่ึงมีขั้นตอนการ

วเิคราะห์ 2 ขั้นตอนดงัน้ี 
 

 ก.1.1  ขั้นการสกัด 
   1. น าสารละลายตัวอย่างมาจ านวน 40 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดแก้วขนาด                   

60 มิลลิลิตร แลว้เติม 1,2,3 ไตรคลอโรโพรเพน 99+% (C3H5Cl3) (surrogate standard) จ านวน       
20 ไมโครลิตร 

  2. ปรับพเีอชใหน้อ้ยกวา่ 0.50 ดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้อยา่งนอ้ย 2 มิลลิลิตร จากนั้น
เขยา่ใหผ้สมกนัดี แลว้น าไปตรวจสอบพเีอชดว้ยเคร่ืองพเีอชมิเตอร์ 

  3. เติมคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต เพนตะไฮเดรตจ านวน 2 กรัม อยา่งรวดเร็ว เขยา่จน
ละลายหมด จะได้สารละลายสีฟ้า แล้วจึงเติมโซเดียมซัลเฟตจ านวน 16 กรัม อยา่งรวดเร็วเขย่า           
3 - 5 นาทีจนละลายหมด 

 4. เติม MTBE จ านวน 4 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาที 250 รอบต่อ
นาที แลว้จึงทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้นประมาณ 5 นาที 

 

 ก.1.2  ขั้นเมทธิลเลชัน 
  1. ปิเปต MTBE ที่อยูช่ั้นบนมา 3 มิลลิลิตรใส่ลงใน conical centrifuge tube แลว้เติม 

10% กรดซลัฟิวริกในเมทธานอลจ านวน 1 มิลลิลิตร 
  2. ปิดฝาหลอดแลว้น าไปใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้จึงน าหลอดออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิ ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
 3. เติมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตอ่ิมตวัจ านวน 4 มิลลิตรเขยา่เป็นเวลา 2 นาที 
ตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น 

  4. น าสารละลาย MTBE จ านวน 1 มิลลิลิตร ใส่ลงใน autosampler vial เติม
สารละลาย 2,3 ไดโบรโมโพรพิโอนิคแอซิด 99+% (C3H4Br2O2) (internal standard) จ านวน           
10 ไมโครลิตร ลงใน vial แลว้น าตวัอยา่งที่สกดัแลว้ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatograph-
Mass Spectrometer (GC-MS) อุณหภูมิของอินเจคเตอร์เท่ากบั 250 ºC  ระบบการฉีดสารตวัอยา่ง
เป็นแบบ splitless mode เท่ากบั 30 วินาที ให้ก๊าซฮีเลียม และก๊าซไนโตรเจนเป็นก๊าซพาดว้ยอตัรา             
45 cm/sec ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิของเคร่ืองเร่ิมที่ 35 ºC ให้อุณหภูมิคงที่ 10 นาทีและเพิ่มขึ้นเป็น           
75 ºC ดว้ยอตัรา  5 ºC/นาที คงที่ไว ้15 นาที แลว้เพิ่มอุณหภูมิดว้ยอตัรา 15 ºC/ นาที จนอุณหภูมิ
เท่ากบั 200 ºC และอุณหภูมิของดีเทคเตอร์เท่ากบั 280 ºC 



126 
 

  
 

126 

ก.2  การวเิคราะห์หาคลอรีนอสิระคงค้างด้วยวิธี Iodometric  
 

 ก.2.1 การเตรียมสารเคม ี
  1. สารละลายบฟัเฟอร์ ละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตแอนไฮดรัส (Na2HPO4) 
24 กรัม และโปแตสเซียมไดไฮโรเจนฟอสเฟตแอนไฮดรัส (KH2PO4) 46 กรัม ในน ้ ากลัน่ ละลาย 
EDTA 800 มิลลิกรัม ในน ้ ากลัน่ 100  มิลลิลิตร น าสารละลายทั้งสองมารวมกนัแลว้ปรับปริมาตร
เป็น 1 ลิตร เติม HgCl2 20 มิลลิกรัม เพือ่กนัราและการรบกวนจากไอโอไดด ์
  2. สารละลายดีพีดี ละลาย N,N-diethyl-p-phenylenediamine (DPD) Oxalate 1 กรัม 
หรือ DPD Sulfate pentahydrate 1.5 กรัม หรือ anhydrous DPD Suifate 1.1 กรัม ในน ้ ากลัน่ที่มีกรด
ก ามะถนั (1+3) จ  านวน 8 มิลลิลิตร และ EDTA จ านวน 200 มิลลิกรัม ผสมกนั เจือจางให้เป็น          
1000 มิลลิลิตร เก็บไวใ้นที่มืดโดยใชข้วดสีชาและจุกแกว้ 
  3. สารละลายมาตรฐานเอฟเอเอส ละลาย Fe(NH4)2SO4x6H2O จ านวน 1.106 กรัม       
ลงในน ้ ากลัน่ที่มีกรดก ามะถนัเขม้ขน้ (1+3) จ  านวน 1 มิลลิลิตร ผสมอยู ่เติมน ้ ากลัน่ที่เพิ่งตม้เดือด
และปล่อยใหเ้ยน็มาใหม่ๆ จนไดป้ริมาตรเป็น 1 ลิตร สาระลายน้ีใชไ้ดไ้ม่เกิน 1 เดือน 
 

 ก.2.2 การวิเคราะห์ 
  1. เติมสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ สารสะลาย DPD อินดิเคเตอร์อยา่งละ 5 มิลลิลิตร 
ลงในขวดไตเตรต เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
  2. เติมน ้ าตวัอยา่งปริมาณ 100 มิลลิลิตร (อาจผ่านการเจือจางมาแล้วก็ได้) ผสมให ้         
เขา้กนั 

   3. ไตเตรตอย่างรวดเร็วกับสารละลายมาตรฐาน FAS จนสีแดงหายไป (FAS                   
1 มิลลิลิตร = คลอรีนอิสระคงคา้ง 1 มิลลิกรัม Cl2/ลิตร) 
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ภาคผนวก ข. 

กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮาโลอะซิติก 
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ข.1  การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮาโลอะซิติก 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานของ HAA5 ผลิตภัณฑ์ Supelco จากบริษัท Sigmaaldrich           
Co. LLC ประกอบดว้ย 5 ชนิด ไดแ้ก่ กรดโมโนคลอโรอะซิติก (MCAA) กรดไดคลอโรอะซิติก 
(DCAA) กรดไตรคลอโรอะซิติก (TCAA) กรดโมโนโบรโมอะซิติก (MBAA) และกรดไดโบร
โมอะซิติก (DBAA) โดยผ่านขั้นเมทธิลเลชนัของการวิเคราะห์ HAAs ซ่ึงมี Detection time ต่างกนั 
คือ 8.59 12.89 13.60 17.50 และ 21 นาที ตามล าดบั โดยมีพื้นที่ใตก้ราฟจาการเตรียมความเขม้ขน้
ของสารละลายมาตรฐานของ HAA5 ดงัตารางที่ ข.1 จากนั้นเขียนกราฟมาตรฐานของสารละลาย 
HAA5 แต่ละชนิด ระหวา่งความเขม้ขน้ของ HAA5 กบัพื้นที่ใตก้ราฟ ดงัแสดงในรูปที่ ข.1 
 

ตารางที่ ข.1 พื้นที่ใตก้ราฟของกรดฮาโลอะซิติกแต่ละชนิดตามความเขม้ขน้สารละลายมาตรฐาน
ของกรดฮาโลอะซิติก 

 

ความเข้มข้น 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

พืน้ที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐานของ HAA5 แต่ละชนิด 

MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA 

1 ND ND ND ND ND 
10 ND 8031 5988 ND 1647 
20 ND 19100 15265 4366 6967 

50 16619 44034 24231 9721 9792 
100 31355 66233 39904 16032 17163 
200 67626 33881 159317 33881 37404 

300 104440 205517 109932 48248 53390 
 

หมายเหตุ ค่า ND คือ Non detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA 
 DCAA TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ก. กราฟมาตรฐานของกรดโมโนคลอโรอะซิติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ข. กราฟมาตรฐานของกรดไดคลอโรอะซิติก 
 
 

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮาโลอะซิติก 

y = 354.36x - 2574.1 
R² = 0.9988 
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y = 668x + 4455 
R² = 0.9971 
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ค. กราฟมาตรฐานของกรดไตรคลอโรอะซิติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ง. กราฟมาตรฐานของกรดโมโนโบรโมอะซิติก 
 

 

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮาโลอะซิติก (ต่อ) 

y = 347.79x + 5676.5 
R² = 0.9973 
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y = 157.87x + 1295.3 
R² = 0.9981 
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จ. กราฟมาตรฐานของกรดไดโบรโมอะซิติก 
 

 

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮาโลอะซิติก (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 179.52x + 182.25 
R² = 0.998 
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ภาคผนวก ค. 

คุณลกัษณะน า้ของระบบผลติน ้าประปาที่ศึกษา 

 

 

 

 

 

 



133 
 

  
 

133 

ค.1  คุณลกัษณะน า้ของระบบผลติน า้ประปา 
 คุณลักษณะน ้ าของระบบผลิตน ้ าประปามหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และระบบผลิต
น ้ าประปาที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารี ที่ท  าการวิเคราะห์มีดชันีของคุณภาพน ้ าที่ต่างกนั 
ประกอบดว้ย น ้ าดิบส าหรับการผลิตน ้ าประปาก่อนที่เขา้ระบบปรับปรุงคุณภาพน ้ า และน ้ าที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพน ้ าแลว้ หรือน ้ าประปา  
 

 ค.1.2 น ้าดิบส าหรับการผลิตน ้าประปา 
  การวิเคราะห์โดยมีดชันีคุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ พีเอช ความขุ่น DOC และ HAA5 ซ่ึงการ
เก็บตัวอย่างน ้ าจะเก็บช่วงที่ มีกระบวนการผลิตน ้ าประปาของเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560                  
DOC ค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.1 ดงัแสดงในตารางที่ ค.1 ค.2 และ ค.3 
 

ตารางที่ ค.1 คุณลกัษณะน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปามหาวทิยาลยั 
   เทคโนโลยสุีรนารี 
 

พารามิเตอร์ 

อ่างเก็บน ้าสุระ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความขุ่น (NTU) 7.47 10.40 10.02 9.30 1.59 
DOC (มก./ล.) 4.78 4.92 4.72 4.80 0.10 
พเีอช 8.87 8.16 7.80 8.28 0.54 
HAA5 (ไมโครกรัม/ล.) ND ND ND ND ND 
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ตารางที่ ค.2 คุณลกัษณะน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด 
 

 
ตารางที่ ค.3 คุณลกัษณะน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปาของระบบผลิตน ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกา 
 

 

หมายเหตุ ค่า ND คือ Detection limit การวิเคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
 TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ 

อ่างเก็บน ้าหมู่บ้านโคกกรวด 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความขุ่น (NTU) 7.34 4.12 7.25 6.24 1.83 
DOC (มก./ล.) 6.04 6.27 5.65 5.99 0.31 
พเีอช 8.38 7.93 7.83 8.05 0.29 
HAA5 (ไมโครกรัม/ล.) ND ND ND ND ND 

พารามิเตอร์ 

อ่างเก็บน ้าหมู่บ้านหนองรังกา 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความขุ่น (NTU) 4.10 5.29 4.04 4.48 0.71 
DOC (มก./ล.) 5.59 6.06 4.76 5.47 0.66 
พเีอช 7.93 7.78 7.77 7.83 0.09 
HAA5 (ไมโครกรัม/ล.) ND ND ND ND ND 
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 ค.1.2 น ้าที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพน า้แล้ว หรือน ้าประปา 
   การวเิคราะห์โดยหาดชันีคุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ ค่าคลอรีนอิสระคงคา้ง ค่า DOC ค่าพีเอช 
และค่า HAA5 ส าหรับน ้ าที่ผา่นการปรับปรุงคุณภาพน ้ าแลว้ ซ่ึงการเก็บตวัอยา่งน ้ าจะเก็บในวนัที่มี
กระบวนการผลิตน ้ าประปาของเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 ดงัแสดงในตารางที่ ค.4 ค.5 ค.6 และ ค.7 
 

ตารางที่ ค.4 ผลการวเิคราะห์ดชันีคุณภาพน ้ าจากน ้ าประปามหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

จุดเก็บตัวอย่าง 
คลอรีนอิสระคงค้าง 

(มก./ล.) 
DOC 
(มก./ล.) 

พีเอช 

หน่วยผลิตน ้ าประปา 2.78 2.72 7.88 

หอพกัสุรนิเวศ 15 2.36 2.47 7.68 

อาคารบริหาร 0.53 2.12 7.9 

โรงพยาบาลมหาวทิยาลยั 0.53 1.81 8.16 

หอพกัสุรนิเวศ 13 2.72 2.56 7.78 

โรงอาหารกาสะลองค า 2.13 2.27 7.6 

หอพกัสุรนิเวศ 16 0.65 2.19 8.11 

สถานกีฬาและสุขภาพ 0.53 1.85 8.02 

อาคารบา้นพกับุคลากร 1.18 2.36 7.81 

หอพกัสุขนิวาส 1.00 2.49 7.67 

อาคารเรียนรวม 1 2.36 1.98 7.76 

โรงอาหารเรียนรวม 1.54 1.67 7.67 

โรงอาหารกลาง 0.77 2.35 7.98 
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ตารางที่ ค.5 ผลการวเิคราะห์ดชันีคุณภาพน ้ าจากน ้ าประปาที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารี 
 

จุดเก็บตัวอย่าง คลอรีนอิสระคงค้าง 
(มก./ล.) 

DOC 
(มก./ล.) 

พีเอช 

ตน้ท่อจ่ายน ้ าหมู่บา้นโคกกรวด 2.25 3.21 7.98 

กลางท่อจ่ายน ้ าหมู่บา้นโคกกรวด 1.36 2.65 7.77 

ปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ าหมู่บา้นโคกกรวด 1.18 2.48 7.82 

ตน้ท่อจ่ายน ้ าหมู่บา้นหนองรังกา 1.60 3.34 7.67 

กลางท่อจ่ายน ้ าหมู่บา้นหนองรังกา 1.42 3.22 7.68 

ปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ าหมู่บา้นหนองรังกา 1.30 2.99 7.66 

 
ตารางที่ ค.6 ผลการวเิคราะห์หากรดฮาโลอะซิติกจากน ้ าประปามหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

 
 
 
 

จุดเก็บตัวอย่าง 
 ความเข้มข้นของ HAA5 (ไมโครกรัม/ล.) 

MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

หน่วยผลิตน ้ าประปา ND 35.32 ND ND ND 35.32 
หอพกัสุรนิเวศ 15 ND 26.65 12.41 ND ND 39.06 

อาคารบริหาร ND ND ND ND 13.89 13.89 
โรงพยาบาลมหาวทิยาลยั ND ND ND ND ND ND 

หอพกัสุรนิเวศ 13 ND 72.82 105.40 ND ND 178.23 

โรงอาหารกาสะลองค า ND 53.47 27.01 ND ND 80.47 
หอพกัสุรนิเวศ 16 ND ND ND ND ND ND 

สถานกีฬาและสุขภาพ ND ND ND ND ND ND 

อาคารบา้นพกับุคลากร  ND 1 ND ND ND 1 
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ตารางที่ ค.6 ผลการวเิคราะห์หากรดฮาโลอะซิติกจากน ้ าประปามหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ต่อ) 
 

จุดเก็บตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ HAA5 (ไมโครกรัม/ล.) 

MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 
หอพกัสุขนิเวศ ND 6.77 ND ND ND 6.77 
อาคารเรียนรวม 1 ND ND ND ND ND ND 

โรงอาหารเรียนรวม ND 2.32 ND ND ND 2.32 
โรงอาหารกลาง ND ND ND ND ND ND 

 
ตารางที่ ค.7 ผลการวเิคราะห์หากรดฮาโลอะซิติกจากน ้ าประปาที่บริหารงานโดยเทศบาลต าบลสุรนารี 
 

จุดเก็บตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ HAA5 (ไมโครกรัม/ล.) 

MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 
ตน้ท่อจ่ายน ้ าหมู่บา้น 
โคกกรวด 

ND 42.99 25.64 ND ND 68.63 

กลางท่อจ่ายน ้ าหมู่บา้น
โคกกรวด 

ND 159.65 187.69 ND ND 347.34 

ปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ า
หมู่บา้นโคกกรวด 

ND 111.96 153.53 ND ND 265.49 

ตน้ท่อจ่ายน ้ าหมู่บา้น
หนองรังกา 

ND 108.23 115.84 ND ND 224.07 

กลางท่อจ่ายน ้ าหมู่บา้น
หนองรังกา 

ND 122.25 179.55 ND ND 301.81 

ปลายท่อบา้นผูใ้ชน้ ้ า
หมู่บา้นหนองรังกา 

ND 97.35 159.14 ND ND 256.50 

 

หมายเหตุ ค่า ND คือ Detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
 TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร
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ภาคผนวก ง. 

ผลการทดลองแบบทีละเท (Batch test) 
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ง.1 ผลการทดลองแบบทลีะเท (Batch test) 
 ผลการทดลองประกอบดว้ย 4 ผลการทดลอง ดงัน้ี 
 

 ง.1.2 ผลของการศึกษากระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
  การทดลองเพือ่หาปริมาณสร้างตะกอน และสารช่วยสร้างตะกอนที่เหมาะสมในการ
ก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปา ไดแ้ก่ ความขุ่น และ DOC ซ่ึง DOC 
ค านวณหาไดจ้ากสมการที่ 2.1 ดงัแสดงในตารางที่ ง.1 และ ง.2  
 

ตารางที่ ง.1 ผลของการศึกษากระบวนการสร้างและรวมตะกอนในการก าจดัความขุ่น 
 

PACl :  
Cationic polymer 

(มก/ล. : มก/ล.) 

ค่าความขุ่น (NUT) 
ประสิทธิภาพการ
ก าจัด (ร้อยละ) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

10 : 0.1 1.73 1.76 1.76 1.75 87.91 
10 : 0.2 2.02 2.03 2.02 2.02 86.02 
10 : 0.3 2.14 2.17 2.17 2.16 85.07 
10 : 0.4 1.68 1.67 1.69 1.68 88.39 
10 :  0.5 1.64 1.65 1.65 1.65 88.62 
20 : 0.1 0.40 0.39 0.41 0.40 97.24 
20 : 0.2 0.39 0.37 0.37 0.38 97.40 
20 :  0.3 0.28 0.29 0.27 0.28 98.06 
20 : 0.4 0.40 0.42 0.41 0.41 97.17 
20 :  0.5 0.39 0.38 0.40 0.39 97.30 

30 :  0.1 0.61 0.62 0.60 0.61 95.78 
30 :  0.2 0.41 0.40 0.39 0.40 97.24 
30 :  0.3 0.53 0.55 0.55 0.54 96.25 
30 :  0.4 1.30 1.32 1.35 1.32 90.85 
30 : 0.5 0.46 0.44 0.47 0.46 96.84 
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ตารางที่ ง.1 ผลของการศึกษากระบวนการสร้างและรวมตะกอนในการก าจดัความขุ่น (ต่อ) 
 

PACl :  
Cationic polymer 

(มก/ล. : มก/ล.) 

ค่าความขุ่น (NUT) 
ประสิทธิภาพการ
ก าจัด (ร้อยละ) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

40 : 0.1 3.13 3.16 3.17 3.15 78.21 
40 : 0.2 2.76 2.76 2.78 2.77 80.88 

40 : 0.3 1.23 1.23 1.21 1.22 91.55 
40 : 0.4 1.04 1.07 1.05 1.05 92.72 
40 :  0.5 1.62 1.60 1.62 1.61 88.85 
50 : 0.1 11.60 11.30 11.30 11.40 21.22 

50 : 0.2 15.10 15 14.90 15 0 
50 :  0.3 11.80 11.60 11.50 11.63 19.60 
50 : 0.4 16.50 16.20 16.20 16.30 0 
50 :  0.5 14.20 14.10 14.30 14.20 1.87 

 
ตารางที่ ง.2 ผลของการศึกษากระบวนการสร้างและรวมตะกอนในการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ า 
 

PACl :  
Cationic polymer 

(มก/ล. : มก/ล.) 

ค่า DOC (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพการ
ก าจัด (ร้อยละ) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

10 : 0.1 3.31 3.31 3.31 3.31 34.82 

10 : 0.2 3.11 3.11 3.13 3.12 38.61 

10 : 0.3 3.87 3.87 3.89 3.87 23.74 

10 : 0.4 2.67 2.69 2.69 2.68 47.21 

10 :  0.5 2.89 2.87 2.89 2.88 43.28 
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ตารางที่ ง.2 ผลของการศึกษากระบวนการสร้างและรวมตะกอนในการก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ า (ต่อ) 
 

PACl :  
Cationic polymer 

(มก/ล. : มก/ล.) 

ค่า DOC (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพการ
ก าจัด (ร้อยละ) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

20 : 0.1 2.18 2.18 2.20 2.19 56.98 
20 : 0.2 2.73 2.73 2.76 2.74 46.05 
20 :  0.3 2.07 2.07 2.09 2.07 59.17 
20 : 0.4 2.09 2.09 2.09 2.09 58.88 
20 :  0.5 2.07 2.07 2.09 2.07 59.17 
30 :  0.1 1.93 1.93 1.93 1.93 61.94 
30 :  0.2 2.84 2.84 2.84 2.84 44.01 
30 :  0.3 1.84 1.84 1.84 1.84 63.69 
30 :  0.4 1.84 1.87 1.87 1.86 63.40 
30 : 0.5 1.80 1.80 1.82 1.81 64.42 

40 : 0.1 2.87 2.87 2.89 2.87 43.42 
40 : 0.2 2.53 2.53 2.56 2.54 49.99 
40 : 0.3 2.22 2.22 2.22 2.22 56.26 
40 : 0.4 1.93 1.96 1.96 1.95 61.65 
40 :  0.5 2.20 2.20 2.22 2.21 56.55 
50 : 0.1 4.04 4.04 4.04 4.04 20.38 
50 : 0.2 4.67 4.67 4.67 4.67 8.14 
50 :  0.3 3.60 3.60 3.62 3.61 28.99 
50 : 0.4 3.82 3.82 3.84 3.83 24.61 
50 :  0.5 4.49 4.51 4.53 4.51 11.20 
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 ง.1.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติในน ้า ความเข้มข้นของสาร
คลอรีน และระดับการเกิดกรดฮาโลอะซิติก 
 การทดลองเพือ่หาปริมาณความเขม้ขน้ของ HAA5 โดยมีสารอินทรียธ์รรมชาติความ
เขม้ขน้เท่ากบั 5.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปา และสารอินทรียธ์รรมชาติ
ความเขม้ขน้เท่ากบั 1.81 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ าดิบที่ผ่านกระบวนการสร้าง  - รวมตะกอน และ
ปริมาณความเขม้ขน้ของสารคลอรีน ดงัแสดงในตารางที่ ง.3 
 

ตารางที่ ง.3 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ า ความเขม้ขน้ของสารคลอรีน 
  และระดบัการเกิดกรดฮาโลอะซิติก 
 

ปัจจัย 
คลอรีนอิสระ 
คงค้าง (มก./ล.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 (ไมโครกรัม/ล.) 

MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 
น ้ าดิบ +  
คลอรีน 0.50 มก./ล. 

0.24 ND ND 85.37 ND 4.01 73.03 

น ้ าดิบ +  
คลอรีน1.50 มก./ล. 

0.59 ND 6.97 56.55 1 3.60 74.71 

น ้ าดิบที่ผา่น
กระบวนการฯ + 
คลอรีน 0.50 มก./ล 

0.3 ND ND 24.35 ND ND 24.35 

น ้ าดิบที่ผา่น
กระบวนการฯ + 
คลอรีน 1.50 มก./ล 

0.71 ND 1 32.12 ND 2.68 35.24 

 

หมายเหตุ ค่า ND คือ Detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
 TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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 ง.1.3 ผลของการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 
  การทดลองโดยสังเคราะห์ความเข้มข้นของ HAA5 ที่  60 ไมโครกรัมต่อลิตร                    
ใชร้ะยะเวลาของการทดลอง 48 ชัว่โมง ดงัแสดงในตารางที่ ง.4 
 

ตารางที่ ง.4 ผลของการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 
 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัม/ล.) ปริมาณ HAA5 ที่ถูกดูดซับ 
(ไมโครกรัม/ก.) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

0 17.40 16.10 11.91 6.35 8.24 60 0 
0.17 17.30 15.06 7.02 6.14 7.44 52.96 5.63 

0.5 17.10 14.65 5.47 5.01 3.25 45.48 11.62 

1 15.50 14.40 3.61 3.53 2.82 39.86 16.11 
2 14.93 7.69 2.46 ND ND 25.08 32.81 
4 13.27 4.19 1.53 ND ND 18.99 27.94 
6 11.37 3.60 ND ND ND 14.97 36.02 
8 1.03 2.49 ND ND ND 3.52 45.19 

12 1 2.25 ND ND ND 3.25 45.40 
16 ND 1.64 ND ND ND 1.64 46.68 
18 ND 1 ND ND ND 1 47.81 
24 ND ND ND ND ND ND 48 
32 ND ND ND ND ND ND 48 
40 ND ND ND ND ND ND 48 
48 ND ND ND ND ND ND 48 

 

หมายเหตุ ค่า ND คือ Detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
  TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร
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 ง.1.3 ผลของการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 
  การทดลองโดยสังเคราะห์ความเขม้ขน้ของ HAA5 ที่แตกต่างกนั และใช้ระยะเวลา
ของการทดลอง 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในตารางที่ ง.5  
 

ตารางที่ ง.5 ผลของการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 
 

ความเข้มข้นของ 
HAA5 เร่ิมต้น 
(ไมโครกรัม/ล.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม/ล.) ปริมาณ HAA5 
ที่ถูกดูดซับ 

(ไมโครกรัม/ก.) 
MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

25 ND ND ND ND ND 1 21.60 
50 13 1.10 ND ND 1 14.61 31.85 
75 17.34 10.76 ND 3.24 ND 31.34 39.29 
100 17.59 11.03 ND 1.62 ND 30.24 62.79 

 

หมายเหตุ ค่า ND คือ Detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
  TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  
 

145 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 

ผลการทดลองแบบคอลมัน์ (Column test) 
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จ.1 ผลการทดลองแบบคอลมัน์ (Column test) 
 ผลการทดลองประกอบดว้ย 3 ผลการทดลอง ดงัน้ี 
 

 จ.1.1 ผลการศึกษาอัตราการไหลผ่านคอลัมน์ต่อประสิทธิภาพการก าจัดกรดฮาโลอะซิติก 
  ก าจดั HAA5 โดยใชอ้ตัราการไหลที่ 0.6 และ 1.0 ลิตรต่อชัว่โมง  ผ่านคอลมัน์ที่มีชั้น
ถ่านกัมมนัต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon สูง 10 เซนติเมตร โดยน ้ า HAA5 
สงัเคราะห์ ที่มีความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร แสดงดงัตารางที่ จ.1 และ จ.2 
 

ตารางที่ จ.1 ผลของการศึกษาอตัราการไหล 0.6 ลิตรต่อชัว่โมง 
 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม/ล.) ประสิทธิภาพการก าจัด  
(ร้อยละ) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

0 3.67 6.69 3.45 3.16 12.72 29.68 0 
0.5 ND ND 1 ND ND 1 96.63 
1 ND ND ND 1 1.29 2.29 92.28 
2 ND ND 1.57 ND 1.13 2.70 90.90 
4 1 ND 2.87 ND 1 4.87 83.59 
6 1.07 ND 2.08 ND 1.47 4.62 84.43 
8 1.40 ND 2.72 ND 1.01 5.13 82.72 

10 1.79 ND ND ND 3.54 5.33 82.04 
12 ND ND 2.48 ND 3.03 5.51 81.44 

 
ตารางที่ จ.2 ผลของการศึกษาอตัราการไหล 1.0 ลิตรต่อชัว่โมง 
 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม/ล.) ประสิทธิภาพการก าจัด  
(ร้อยละ) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

0 3.67 6.69 3.45 3.16 12.72 29.68 0 
0.5 ND ND 2.38 ND 3.74 6.12 79.38 
1 ND ND 2.01 ND 1.10 3.11 89.52 
2 1 ND 3.22 ND 1.11 5.33 82.04 
4 1 ND 2.32 ND 1.08 4.40 85.18 
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ตารางที่ จ.2 ผลของการศึกษาอตัราการไหล 1.0 ลิตรต่อชัว่โมง (ต่อ) 
 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม/ล.) ประสิทธิภาพการก าจัด  
(ร้อยละ) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

6 1.22 ND 1.79 1 1.37 5.38 81.87 
8 3.44 1 1.57 1.09 1.40 8.50 71.36 

10 3.55 ND 1.12 1.18 1.76 7.61 74.36 
12 3.58 ND 1.10 1 2.75 8.43 71.60 

 

หมายเหตุ ค่า ND คือ Detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
  TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 
 จ.1.2 ผลของการศึกษาช้ันความสูงทีม่ีตัวกลางดูดซับในคอลัมน์ต่อประสิทธิภาพการก าจัด
กรดฮาโลอะซิติก 
  ก าจดั HAA5 โดยใชั้นถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon สูง
10 15 และ 20 เซนติเมตร โดยน ้ า HAA5 สังเคราะห์ ที่มีความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร แสดง
ดงัตารางที่ จ.3 และ จ.4 
 

ตารางที่ จ.3 ผลของการศึกษาชั้นความสูง 10 เซนติเมตร ของตวักลางดูดซบัในคอลมัน์ 
 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม/ล.) ประสิทธิภาพการก าจัด  
(ร้อยละ) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

0 3.65 10.83 4.67 4.46 7.03 30.79 0 
2 3.01 5.16 ND ND 3.32 11.49 62.67 
4 2.36 2.87 ND ND 1.47 6.70 78.25 
6 1 1.94 ND ND ND 2.94 90.44 
8 ND 1.51 ND ND 1.19 2.70 91.23 

10 ND 1 ND ND 1.02 2.02 93.44 
12 ND ND ND ND 1 1 96.75 
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ตารางที่ จ.4 ผลของการศึกษาชั้นความสูง 15 และ 20 เซนติเมตร ของตวักลางดูดซบัในคอลมัน์ 
 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม/ล.) ประสิทธิภาพการก าจัด  
(ร้อยละ) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

0 3.65 10.83 4.67 4.46 7.03 30.79 0 
2 ND ND ND ND ND ND 100 
4 ND ND ND ND ND ND 100 

6 ND ND ND ND ND ND 100 

8 ND ND ND ND ND ND 100 

10 ND ND ND ND ND ND 100 

12 ND ND ND ND ND ND 100 

 

หมายเหตุ - ค่า ND คือ Detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
   TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 - ชั้นความสูง 15 และ 20 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการก าจดัตามระยะเวลาเหมือนกนั 
 
 จ.1.3 ผลของการศึกษากราฟเบรกทรูของการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 
  การศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) โดยอาศยัอตัราการไหล 1.0 ลิตรต่อ
ชัว่โมง และชั้นความสูง 15 เซนติเมตร ของตวักลางดูดซับ โดยน ้ า HAA5 สังเคราะห์ ที่มีความ
เขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร แสดงดงัตารางที่ จ.5  
 

ตารางที่ จ.5 ผลของการศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) ของการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 
 

เวลา 
(ชม.) 

ปริมาณน ้า 
(ลิตร) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม/ล.) ประสิทธิภาพ
การก าจัด 
(ร้อยละ) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

0 0.6 3.65 10.83 4.67 4.46 7.03 30.79 0 

1 1.2 2.81 3.28 ND ND ND 6.09 80.21 

2 1.8 ND ND ND ND ND ND 100 

3 2.4 ND ND ND ND ND ND 100 

4 0.6 ND ND ND ND ND ND 100 
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ตารางที่ จ.5 ผลของการศึกษากราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) ของการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก (ต่อ) 
 

เวลา 
(ชม.) 

ปริมาณน ้า 
(ล.) 

ความเข้มข้นของ HAA5 ที่ถูกดูดซับ (ไมโครกรัม/ล.) ประสิทธิภาพ
การก าจัด 
(ร้อยละ) MCAA DCAA TCAA MBAA DBAA HAA5 

5 3.0 ND ND ND ND ND ND 100 

6 3.6 ND ND ND ND ND ND 100 

7 4.2 ND ND ND ND ND ND 100 

8 4.8 ND ND ND ND ND ND 100 

9 5.4 ND ND ND ND ND ND 100 

10 6.0 ND ND ND ND ND ND 100 

11 6.6 ND ND ND ND ND ND 100 

12 7.2 ND ND ND ND ND ND 100 

14 8.4 1 1.65 ND ND ND 2.65 92.20 

16 9.6 ND ND ND 1.52 2.38 3.91 87.31 

18 10.8 1.90 1 ND 4.60 6.96 14.46 54.10 

20 12.0 3.10 5.61 ND 4.60 6.98 20.29 34.11 

22 13.2 3.37 7.18 1 4.60 7.03 23.19 24.71 

24 14.4 3.65 9.63 3.69 4.60 7.03 28.62 7.06 
 

หมายเหตุ  ค่า ND คือ Detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม HAA5 แต่ละชนิด คือ MCAA DCAA 
   TCAA MBAA และ DBAA เท่ากบั 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ฉ. 

การค านวณความสามารถการบ าบัดในชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
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ฉ.1 การค านวณความสามารถการบ าบัดในชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
 ฉ.1.1 ความสามารถในการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 
 การหาค่าความสามารถในการดูดซับ HAA5 ด้วยชุดทดลองแบบคอลัมน์ที่มีถ่าน       
กมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon เป็นตวักลางดูดซับ แสดงดงัในรูปที่ ฉ.1
และตารางที่ ฉ.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ฉ.1 การค านวณจากรูปเบรกทรูระหวา่งปริมาณน ้ ากบัความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติก 
 

 การค านวณประกอบไปดว้ย 
 1. จุดเร่ิมหมดสภาพ (Break point) คือ ความเขม้ขน้ของน ้ าออกเร่ิมมีค่าเกินค่าที่
ยอมรับไดจ้ากรูปไดเ้ท่ากบั 1.50 ไมโครกรัมต่อลิตร หรือประมาณ 7.8 ลิตร 
 2. จุดหมดสภาพ (Exhaustion point) จากรูปไดเ้ท่ากบั 28.50 ไมโครกรัมต่อลิตร 
หรือประมาณ 14.3 ลิตร 
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ตารางที่ ฉ.1 การค านวณหาความสามารถในการดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 
 

เวลา 
(ชม.) 

V 
(ล.) 

Vi 
(ล.) 

Cei 
(ไมโครกรัม/ล.) 

Ce 
(ไมโครกรัม/ล.) 

Ce-Cei 
(ไมโครกรัม/ล.) 

(Ce-Cei)Vi 

(ไมโครกรัม) 

1 0.6 0.6 6.09 28.50 22.41 13.44 

2 1.2 1.8 0 28.50 28.50 51.30 

3 1.8 3.6 0 28.50 28.50 102.60 

4 2.4 6 0 28.50 28.50 171 

5 3 9 0 28.50 28.50 256.50 

6 3.6 12.6 0 28.50 28.50 359.10 

7 4.2 16.8 0 28.50 28.50 478.80 

8 4.8 21.6 0 28.50 28.50 615.60 

9 5.4 27 0 28.50 28.50 769.50 

10 6 33 0 28.50 28.50 940.50 

11 6.6 39.6 0 28.50 28.50 1128.60 

12 7.2 46.8 0 28.50 28.50 1333.80 
 

หมายเหตุ  V คือ ปริมาณน ้ า HAA5 สงัเคราะห์ 
 Vi คือ ปริมาณน ้ า HAA5 สงัเคราะห์สะสม 
 Cei คือ ความเขม้ขน้ HAA5 ณ ปริมาณน ้ าที่ i  
 Ce คือ ความเขม้ขน้ HAA5 ณ จุดหมดสภาพ  
 

 ความสามารถในการดูดซบั 
 

 mediaWeight

T
1n idV eiCeC



    

 

     
  

กรัม 169.60
ลิตรลิตรไมโครกรัม/6,220.74

  
              

     = 36.68 ไมโครกรัมต่อกรัม  
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 ฉ.1.2 ความยาวของช้ันการดูดซับ และระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ 
  การหาความยาวของชั้นการดูดซบั (Mass transfer zone หรือ Sorption) จะใชข้อ้มูลดงั
แสดงในรูป ฉ.2  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ฉ.2 การค านวณจากรูปเบรกทรูระหวา่งระยะเวลากบัความเขม้ขน้ของกรดฮาโลอะซิติก 
 

 การค านวณประกอบไปดว้ย 
 1. ระยะเวลาเบรคทรู (Breakthrough time) คือ เวลาที่ใชจ้ากเร่ิมจนถึงน ้ าออกเร่ิมมีค่า
เกินค่าที่ยอมรับไดจ้ากรูปไดเ้ท่ากบั 12.6 ชัว่โมง 
 2. จุดหมดสภาพ (Exhaustion point) จากรูปไดเ้ท่ากบั 23.8 ชัว่โมง 
  

 ความยาวของชั้นการดูดซบั =  













st
bt

1LmL  

 

      = 









 ชัว่โมง 23.8
ชัว่โมง 12.61 เซนติเมตร  15   

 

      = 7.05 เซนติเมตร  
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 ระยะเวลาที่ใชใ้นการเดินระบบใชว้ธีิ Empty bed contact time (EBCT)  
 

     EBCT = 
 rateFlow

Bed volume  
 

      = 
วโมงลิตรต่อชั่

ชัว่โมง
 0.6

 0.59  
   

      = 0.98 ชัว่โมง 
 
 อตัราการใชส้ารดูดซบั Usage rate = 

ugh breakthroat Volume
columnin  absorbent ofWeigth  

  

      = 
ลิตร  14.3
กรัม  169.60  

 

      = 11.86 กรัมต่อลิตร   
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ภาคผนวก ช. 

การค านวณค่าการออกแบบเบือ้งต้นในงานวจิัย 
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ช.1 การค านวณค่าการออกแบบเบือ้งต้นในงานวจิยั 
 ช.1.1 การค านวณหาความสามารถการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 
  ค่าความสามารถในการดูดซับ HAA5 ที่ความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ของ
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon สามารถค านวณได้จากสมการ               
ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ดงัแสดงในรูปที่ ช.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ช.1 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 
 

  จากสมการ  y  =  0.0182x + 0.0891   เม่ือ  x = Ce  และ y = 
eq
eC  

     

    y  =  0.0182(30  ไมโครกรัมต่อลิตร) + 0.0891 
    y  =  0.6351 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

    
eq
eC  =  0.6351 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

    qe  =  
ลิตรไมโครกรัม/ 0.6351

eC
 

 

    qe  =  
ลิตรไมโครกรัม/ 0.6351

ลิตรไมโครกรัม/ 30  
 

    qe  =  47.24 ไมโครกรัมต่อกรัม 

y = 0.0182x + 0.0891 
R² = 0.8048 
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 ช.1.2 การค านวณหาจ านวนถังกรองของระบบผลิตน ้าประปามหาวทิยาลัยเทคโนโลยี 
          สุรนารี 

 - ก าหนดให ้1 รอบ นาน 1 เดือน 
- ความสามารถของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ใน  
การดูดซบั HAA5 47.24 ไมโครกรัมต่อกรัม 

- ปริมาณน ้ าประปา 71,334,990 ลูกบาศกเ์มตรต่อรอบ 
- มวลของ HAA5 ต่อรอบ   = (71,334,990 ลูกบาศกเ์มตรต่อรอบ) x 

        (30 x 10-6 กรัมต่อลิตร) x 














ตรลูกบาศกเ์ม 1
ลิตร  1,000  

     = 2.14 กิโลกรัมต่อรอบ 
 

- ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ตอ้งใชต่้อรอบ = (2.14 กิโลกรัมของ HAA5 ต่อรอบ) x  

     
















 5HAA งกิโลกรัมขอ 8-104.724
นกมัมนัต์กรัมของถ่า 1  

 

     = 45,301.64 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ 
เผือ่ปริมาณถ่านกมัมนัต ์1.5 เท่า = 45,301.64 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ x 1.5 

     = 67,952.47 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ 
- ปริมาตรของถ่านกมัมันต์เม่ือความหนาแน่นของถ่านกมัมนัต์ที่ใช ้0.53 กรัมต่อ
มิลลิลิตร 

     = 
ลิลิตรกรัมต่อมิล 0.53
กรัม 31067,952.47  

 

     = 128,212,207.50 มิลลิลิตร 
     = 128.21 ลูกบาศกเ์มตร 
- ขนาดของถงักรองใช ้เกณฑก์ารออกแบบเคร่ืองกรองชา้และถงัทรายกรอง  
(เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) ชั้นถ่านกมัมนัต ์1.5 เมตร และความกวา้ง 3.2 เมตร 

     = 3.14 x (1.6 เมตร)2 x 1.5 เมตร 
     = 12.06 ลูกบาศกเ์มตร 

 ดงันั้นจ านวนถงักรอง  = 
ตรลูกบาศกเ์ม 12.06
ตรลูกบาศกเ์ม 128.21  

      

     = 10.63 หรือ 11 ถงั  
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 ช.1.3 การค านวณหาจ านวนถังกรองของระบบผลิตน ้าประปาหมู่บ้านโคกกรวด 
 - ก าหนดให ้1 รอบ นาน 1 เดือน 
- ความสามารถของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ใน  
การดูดซบั HAA5 47.24 ไมโครกรัมต่อกรัม 

- ปริมาณน ้ าประปา 54,000,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อรอบ 
- มวลของ HAA5 ต่อรอบ   = (54,000,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อรอบ) x 

        (30 x 10-6 กรัมต่อลิตร) x 














ตรลูกบาศกเ์ม 1
ลิตร  1,000  

     = 1.62 กิโลกรัมต่อรอบ 
 

- ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ตอ้งใชต่้อรอบ = (1.62 กิโลกรัมของ HAA5 ต่อรอบ) x  

     
















 5HAA งกิโลกรัมขอ 8-104.724
นกมัมนัต์กรัมของถ่า 1  

 

     = 34,292.97 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ 
เผือ่ปริมาณถ่านกมัมนัต ์1.5 เท่า = 34,292.97 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ x 1.5 

     = 51,439.46 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ 
 

- ปริมาตรของถ่านกมัมันต์เม่ือความหนาแน่นของถ่านกมัมนัต์ที่ใช ้0.53 กรัมต่อ
มิลลิลิตร 

     = 
ลิลิตรกรัมต่อมิล 0.53
กรัม 31051,439.46  

 

     = 97,055,584.91 มิลลิลิตร 
     = 97.06 ลูกบาศกเ์มตร 
- ขนาดของถงักรองใช ้เกณฑก์ารออกแบบเคร่ืองกรองชา้และถงัทรายกรอง  
(เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) ชั้นถ่านกมัมนัต ์1.5 เมตร และความกวา้ง 3.2 เมตร 

     = 3.14 x (1.6 เมตร)2 x 1.5 เมตร 
     = 12.05 ลูกบาศกเ์มตร 
 

 ดงันั้นจ านวนถงักรอง  = 
ตรลูกบาศกเ์ม 12.06
ตรลูกบาศกเ์ม 97.06  

      

      = 8.05 หรือ 8 ถงั 
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 ช.1.4 การค านวณหาจ านวนถังกรองของระบบผลิตน ้าประปาหมู่บ้านหนองรังกา 
 - ก าหนดให ้1 รอบ นาน 1 เดือน 
- ความสามารถของถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดชนิด Coconut shell activated carbon ใน  
การดูดซบั HAA5 47.24 ไมโครกรัมต่อกรัม 

- ปริมาณน ้ าประปา 18,000,000   ลูกบาศกเ์มตรต่อรอบ 
- มวลของ HAA5 ต่อรอบ   = (18,000,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อรอบ) x 

        (30 x 10-6 กรัมต่อลิตร) x 














ตรลูกบาศกเ์ม 1
ลิตร  1,000  

     = 0.54 กิโลกรัมต่อรอบ 
 

- ปริมาณถ่านกมัมนัตท์ี่ตอ้งใชต่้อรอบ = (0.54 กิโลกรัมของ HAA5 ต่อรอบ) x  

     
















 5HAA งกิโลกรัมขอ 8-104.724
นกมัมนัต์กรัมของถ่า 1  

 

     = 11,430.99 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ 
เผือ่ปริมาณถ่านกมัมนัต ์1.5 เท่า = 11,430.99 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ x 1.5 

     = 17,146.49 กิโลกรัมของถ่านกมัมนัตต่์อรอบ 
 

- ปริมาตรของถ่านกมัมันต์เม่ือความหนาแน่นของถ่านกมัมนัต์ที่ใช ้0.53 กรัมต่อ
มิลลิลิตร 

     = 
ลิลิตรกรัมต่อมิล 0.53
กรัม 31017,146.99  

 

     = 32,352,811.32 มิลลิลิตร 
     = 32.35 ลูกบาศกเ์มตร 
- ขนาดของถงักรองใช ้เกณฑก์ารออกแบบเคร่ืองกรองชา้และถงัทรายกรอง  
(เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) ชั้นถ่านกมัมนัต ์1.5 เมตร และความกวา้ง 3.2 เมตร 

     = 3.14 x (1.6 เมตร)2 x 1.5 เมตร 
     = 12.06 ลูกบาศกเ์มตร 
 

 ดงันั้นจ านวนถงักรอง  = 
ตรลูกบาศกเ์ม 12.06
ตรลูกบาศกเ์ม 32.35  

      

      = 2.68 หรือ 3 ถงั
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ภาคผนวก ซ. 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต 
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ซ.1 ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ 
 จากสมมติฐานของการวจิยัที่ทดสอบจากหวัขอ้ 3.5.1 โดยใชส้ถิติ ANOVA Test วิเคราะห์ความแตกต่าง และใชส้ถิติ Tukey วิเคราะห์คู่ความแตกต่าง
ของปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าตวัอยา่งหลงัผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอน แสดงดงัตารางที่ ซ.1 และตารางที่ ซ.2                         

 

ตารางที่ ซ.1 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ANOVA Test ทดสอบประสิทธิการก าจดัความขุ่น และสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าหลงัผา่นกระบวนการสร้าง
 และรวมตะกอน 
 

ความเข้มข้น 
PACl (มก./ล.) 

ความเข้มข้น 
Cationic polymer 

(มก./ล.) 

ความขุ่น DOC  

ประสิทธิ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Significance ผลการทดสอบ 
ประสิทธิ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Significance ผลการทดสอบ สรุป 

10 

0.1 87.91 

0.000 พบความแตกต่าง 

34.82 

0.000 พบความแตกต่าง 10 : 0.5 
0.2 86.02 38.61 
0.3 85.07 23.74 
0.4 88.39 47.21 
0.5 88.62 43.28 

 
 
 



 

  
 162 

162 

ตารางที่ ซ.1 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ANOVA Test ทดสอบประสิทธิการก าจดัความขุ่น และสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าหลงัผา่นกระบวนการสร้างและรวม
 ตะกอน (ต่อ) 
 

ความเข้มข้น 
PACl (มก./ล.) 

ความเข้มข้น 
Cationic polymer 

(มก./ล.) 

ความขุ่น DOC  

ประสิทธิ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Significance ผลการทดสอบ 
ประสิทธิ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Significance ผลการทดสอบ สรุป 

20 

0.1 97.24 

0.000 พบความแตกต่าง 

56.98 

0.000 พบความแตกต่าง 20 : 0.3 
0.2 97.40 46.05 
0.3 98.06 59.17 
0.4 97.17 58.88 
0.5 97.30 59.17 

30 

0.1 95.78 

0.000 พบความแตกต่าง 

61.94 

0.000 พบความแตกต่าง 30 : 0.5 
0.2 97.24 44.01 
0.3 96.25 63.69 
0.4 90.85 63.40 
0.5 96.84 64.42 
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ตารางที่ ซ.1 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ANOVA Test ทดสอบประสิทธิการก าจดัความขุ่น และสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าหลงัผา่นกระบวนการสร้างและรวม
 ตะกอน (ต่อ) 
 

ความเข้มข้น 
PACl (มก./ล.) 

ความเข้มข้น 
Cationic polymer 

(มก./ล.) 

ความขุ่น DOC  

ประสิทธิ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Significance ผลการทดสอบ 
ประสิทธิ
การก าจัด 
(ร้อยละ) 

Significance ผลการทดสอบ สรุป 

40 

0.1 78.21 

0.000 พบความแตกต่าง 

43.42 

0.000 พบความแตกต่าง 40 : 0.4 
0.2 80.88 49.99 
0.3 91.55 56.26 
0.4 92.72 61.65 
0.5 88.85 56.55 

50 

0.1 21.22 

0.000 พบความแตกต่าง 

20.38 

0.000 พบความแตกต่าง 50 : 0.3 
0.2 0 8.14 
0.3 19.60 28.99 
0.4 0 24.61 
0.5 1.87 11.20 
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ตารางที่ ซ.2 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต Tukey ทดสอบประสิทธิการก าจดัความขุ่น และสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าหลงัผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอน  
 

PACl : Cationic polymer 
(มก./ล. : มก./ล.  ) 

PACl : Cationic polymer 
(มก./ล. : มก./ล.  ) 

ความขุ่น DOC 

Significance ผลการทดสอบ Significance ผลการทดสอบ 

10 : 0.5 

20 : 0.3 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
30 : 0.5 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
40 : 0.4 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

50 : 0.3 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

20 : 0.3 

10 : 0.5 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

30 : 0.5 0.064 ไม่พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

40 : 0.4 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

50 : 0.3 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

30 : 0.5 

10 : 0.5 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

20 : 0.3 0.064 ไม่พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

40 : 0.4 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

50 : 0.3 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
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ตารางที่ ซ.2 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต Tukey ทดสอบประสิทธิการก าจดัความขุ่น และสารอินทรียธ์รรมชาติในน ้ าหลงัผา่นกระบวนการสร้างและ 
 รวมตะกอน (ต่อ) 
 

PACl : Cationic polymer 
(มก./ล. : มก./ล.  ) 

PACl : Cationic polymer 
(มก./ล. : มก./ล.  ) 

ความขุ่น DOC 

Significance ผลการทดสอบ Significance ผลการทดสอบ 

40 : 0.4 

10 : 0.5 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
20 : 0.3 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
30 : 0.5 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

50 : 0.3 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

50 : 0.3 

10 : 0.5 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

20 : 0.3 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

30 : 0.5 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

40 : 0.4 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ. 

สรุปจ านวนตัวอย่างในแต่ละขั้นตอนที่ศึกษา 
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ฌ.1 สรุปจ านวนตัวอย่างในแต่ละขั้นตอนทีศึ่กษา 
 การด าเนินงานวิจยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) การศึกษาคุณลกัษณะ        
น ้ าของระบบผลิตน ้ าประปา 2) การทดลองแบบทีละเท (Batch test) และ 3) การทดลองแบบคอลมัน์
ที่มีตวักลางดูดซบั (Column test) ดงัแสดงในตารางที่ ฌ.1 
 

ตารางที่ ฌ.1 สรุปจ านวนตวัอยา่งในแต่ละขั้นตอนที่ศึกษา 
 

การด าเนินงานวิจัย ดัชนีคุณภาพน ้า 
จ านวน
ตัวอย่าง 

ความถี่ในการเก็บ
ตัวอย่าง 

การศึกษาคุณลกัษณะน ้ าของระบบผลิตน ้ าประปา 
1. น ้ าดิบส าหรับผลิตน ้ าประปา 

- อ่างเก็บน ้ าสุระ 
- อ่างเก็บน ้ าหมู่บา้นโคกกรวด 
- อ่างเก็บน ้ าบา้นหนองรังกา 

ความขุ่น 3 3 คร้ัง/ สถานที่ 
DOC 3 
พเีอช 3 
HAA5 3 

2. น ้ าประปา 
- น ้ าประปาภายในมหาวทิยาลยั  
เทคโนโลยสุีรนารี 

- น ้ าประปาหมู่บา้นโคกกรวด 
- น ้ าประปาหมู่บา้นหนองรังกา 

คลอรีนอิสระคงคา้ง 57 3 คร้ัง/ สถานที่ 
HAA5 57 

การทดลองแบบทีละเท (Batch) 

1. การศึกษาผลของกระบวนการ
สร้างและรวมตะกอนในการก าจดั
ความขุ่น และสารอินทรีย์
ธรรมชาติในน ้ า 
(ก่อนเร่ิมกระบวนการสร้าง
ตะกอนและรวมตะกอน) 

ความขุ่น 1 1 คร้ัง 
DOC 1 
พเีอช 1 
HAA5 1 

(หลงักระบวนการสร้างตะกอน
และรวมตะกอน) 

ความขุ่น 25 1 คร้ัง/ตวัอยา่ง 
DOC 25 
พเีอช 25 
HAA5 25 
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ตารางที่ ฌ.1 สรุปจ านวนตวัอยา่งในแต่ละขั้นตอนที่ศึกษา (ต่อ) 
 

การด าเนินงานวิจัย ดัชนีคุณภาพน ้า 
จ านวน
ตัวอย่าง 

ความถี่ในการเก็บ
ตัวอย่าง 

การทดลองแบบทีละเท (Batch) (ต่อ) 
2. การศึกษาผลการศึกษาความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียธ์รรมชาติ
ในน ้ า ความเขม้ขน้ของสาร
คลอรีนและระดบัการเกิด 

   กรดฮาโลอะซิติก 

คลอรีนอิสระคงคา้ง 4 1 คร้ังเวลา  
30 นาที HAA5 4 

3. การศึกษาจลนพลศาสตร์การ       
ดูดซบักรดฮาโลอะซิติก 

HAA5 28 เวลา 0 10 30 60 
120 และ240 นาที 
จากนั้นเก็บ
ตวัอยา่งทุกๆ  
2 ชัว่โมง จนครบ 
48 ชัว่โมง 

4. การศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซบั 
กรดฮาโลอะซิติก 

HAA5 6 1 คร้ังเวลาที่       
24 ชัว่โมง 

การทดลองแบบคอลมัน์ทีมี่ตวักลางดูดซบั (Column test) 
1. การศึกษาผลของอตัราการไหล
ผา่นคอลมัน์ต่อประสิทธิภาพการ
ก าจดักรดฮาโลอะซิติก 

HAA5 18 ทุกๆ 2 ชัว่โมงจน
ครบ 12 ชัว่โมง  

2. การศึกษาผลชั้นความสูงของ
ตวักลางดูดซบัต่อประสิทธิภาพ
การก าจดักรดฮาโลอะซิติก 

HAA5 21 ทุกๆ 2 ชัว่โมง จน
ครบ 12 ชัว่โมง 

3. การศึกษากราฟเบรกทรู 
(Breakthrough curve) การดูดซบั
กรดฮาโลอะซิติก 

HAA5 19 ทุกๆ 2 ชัว่โมง  

 

หมายเหตุ - จ านวนของดชันีคุณภาพน ้ าไดแ้ก่ ความขุ่น DOC พเีอช และคลอรีนอิสระคงคา้งไม่รวม
 จ านวนการวเิคราะห์ซ ้ า 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ญ. 

งบประมาณการด าเนินการวจิัย 
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ญ.1 งบประมาณการด าเนินการวจิยั 
 การวจิยัไดใ้ชง้บประมาณในการวจิยั ดงัแสดงในตารางที่ ญ.1 
 

ตารางที่ ญ.1 งบประมาณของการวจิยั 
 

  รายการ งบประมาณ (บาท) 
1. ค่าวสัดุอุปกรณ์ และสารเคมีที่ใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ย 

- กระดาษกรองขนาดรูเปิด 0.45 ไมโครเมตรส าหรับวิเคราะห์ DOC                    
จ  านวน 105 ตวัอยา่ง 

- กระดาษกรอง GF/C ส าหรับวเิคราะห์ HAA5 จ านวน 34 ตวัอยา่ง 
- สารเคมีส าหรับวเิคราะห์ HAA5 จ านวน 181 ตวัอยา่ง 
- สารเคมีส าหรับวเิคราะห์คลอรีนอิสระคงคา้ง จ านวน 183 ตวัอยา่ง 
- Standard mixtures of HAAs ส าหรับสงัเคราะห์น ้ าตวัอยา่ง จ านวน 

2 มล. 
- สารฆ่าเช้ือโรค (แคลเซียมไฮโปคลอไรด)์ ส าหรับการทดลองแบบ

ทีละเท  

 
4,284 

 
1,100 
14,690 
3,150 
9,200 
1,370 

รวม 33,794 
2. ค่าวสัดุอุปกรณ์การทดลอง (คอลมัน์) 

- กระบอกตวงขนาด 500 ml พลาสติก จ านวน 4 ช้ิน 
- ค่าประกอบคอลมัน์ สายยางน ้ าเขา้-ออก จ านวน 4 ช้ิน 

 
880 

1,200 
รวม 2,080 

3. ค่าใชจ่้ายการวเิคราะห์ดชันีคุณภาพน ้ า  
- HAA5 จ านวน 190 ตวัอยา่ง  

 
18,100 

รวม 18,100 

รวมค่าใช้จ่าย 53,974 

 
 
 



 
 

 

ประวตัิผู้เขียน 
 

 นายพงศธ์ร แสงชูติ เกิดเม่ือวนัที่ 19 มิถุนายน พ.ศ. 2535 เป็นบุตรคุณพ่อขจรศกัด์ิ แสงชูติ 
และคุณแม่พชัรี แสงชูติ เร่ิมศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียนพมิานวทิย ์จงัหวดันราธิวาส ชั้นมธัยมศึกษา
ปีที่ 1 - 6 ที่โรงเรียนนราสิขาลัย จงัหวดันราธิวาส และระดับอุดมศึกษา (ปริญญาตรี) ไดส้ าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต (อนามยัส่ิงแวดลอ้ม) จาก สาขาวชิาอนามยัส่ิงแวดลอ้ม 
ส านักวิชาแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี  เม่ือปี พ.ศ. 2557 และได้เขา้ศึกษาต่อใน
ระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 ผลงานวจิยัในระหวา่งการศึกษาเร่ือง การก าจดักรดฮาโลอะซิติก (HAAs) ในน ้ าประปาของ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีดว้ยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนร่วมกบัการดูดซับดว้ยถ่าน    
กมัมนัต ์โดยไดรั้บทุนวจิยัจากกองทุนส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และไดน้ าเสนอ
ผลงานในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ 2018 2nd International Conference on Energy and 
Environmental Science เร่ือง Investigation of Haloacetic acids (HAAs) levels in water supply and 
its correlated HAAs formation ในระหว่างวนัที่ 16 - 18 มกราคม พ.ศ. 2561 ที่มหาวิทยาลยัมาลายา 
ประเทศมาเลเซีย 


