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       The objective of this research was to investigate the concentrations of trihalomethanes 
in chlorinated swimming pools in Bangkok area from May 2007 to February 2008. Water and air 
samples from 3 types of swimming pools: an indoor, a semi-indoor and an outdoor, were collected 
during winter, summer, and rainy seasons, as according to Thai Meteorological Department’s 
guideline. 
       The results showed that the concentrations of total trihalomethane (TTHM) in water at 
all swimming pools were in the range of 13.47-65.47 µg/L. The highest concentration was found at 
the semi-indoor swimming pool. The highest dissolved organic carbon (DOC) concentration in 
water found at the indoor swimming pool was 10.72 mg/L. TTHM concentrations in air from all 
swimming pools were in the range of ND-490.5 µg/m3, which the highest concentration was found at 
the indoor swimming pool. Concentrations of TTHM in the water and air were in the same ranges of 
the swimming pool in other countries reported in many research papers. The water sampled at all 
swimming pools contained TTHM concentrations below the standards of the World Health 
Organization (WHO). 
       The results showed the difference of  DOC and TTHM concentrations in water among 3 
types of  the swimming pools. Moreover, seasonal variations of DOC and TTHM concentrations 
were also found in all swimming pool types. The descend order of TTHM concentrations in air was 
indoor, semi-indoor and outdoor swimming pool, respectively. 
       Significant correlations among parameters in water were found, i.e., between DOC-
TTHM and specific ultraviolet absorbent (SUVA)-TTHM in indoor and outdoor swimming pools, 
DOC-UV-254 in indoor and semi-indoor swimming pools, chlorine residue-TTHM in outdoor 
swimming pool. Therefore, it can be concluded that organic matter and chlorine residue are the main 
factors of  THM formation. The correlation between TTHM concentration in air at water surface level 
and at 150 cm height above water surface of outdoor swimming pool was less than that of indoor 
swimming pool. Significant correlation between TTHM concentration in air at 150 cm height above 
water surface and temperature was only found at outdoor swimming pool. 
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�.��/  �"��&���)	�(���  ��"

�
#%!�:��!����	�"G
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����!
��
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������&.� �;%%
�" ��".�)��
:�� S2����"���/��	
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���"��������)	��4��!
�X %
���"��������)	���!
�)*��1�%
���*�������
����/%
�&��'
(�

�)���/��	 �;##�	����)��):��!��
����/%
���.�
�$��%
����!��)*  &/���!  %
������)	�����-
����

�*+
/��  .�
���1���/��1�/!
� (pH) ���G4��$���*+
  ����
�.���)��)����������,!
�-�*�(�.  ��"(��

&�/������S2���):��!��4����$��%
�&��'
(��)��� %
����!��)*#"��"���/��	%
� 4 -��/&/���! 

.��(�_���� (Chloroform; CHCl3) (��(�&/.��(��)��� (Bromodichloromethane; CHCl2Br) 

&/(��(�.��(��)��� (Dibromochloromethane; CHClBr2)  ��"(��(�_���� (Bromoform; 

CHBr3)   %
���*� 4 -��/#"�)���	G
����
��!��"��K����"/���)��!
����  (/	�)�.��(�_����   (��

(�&/.��(��)���   ��" (��(�_���� ��1�%
��!��"��K��"/�� B2 .�� %
�
�b�!��"��K������3	�     
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���&/(��(�.��(��)�����1�%
��!��"��K��"/��  C  .���
##"�!��"��K������3	� (US-EPA, 
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.�
�%��������"�!
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2.1 '��($��")*�!��#&������
   

���������
�,!
�-�*�(�./��	.���)�S2����)	��!
  .������-�� (Chlorination)  ��1����)�)�&/����.�
�

��	���"�-�����
�
� .���)��)��-�������!�
	��%�"�!
	�*+
����&� &/���! 

��������- ��
S.���)� (Chlorine Gas)                                                  

��������- (S�/)	�&'(�.��&���(Sodium Hypochlorite)                            

��������- �.��S)	�&'(�.��&��� (Calcium Hypochlorite) ��*�-��/���K/�����K/          

��������- ����)	�&'(�.��&��� (Lithium Hypochlorite)            

��������- .���������K�&�(S&S	
�4��� (Clorinated Isocyanurates) 

����     2.1.1 �+�'�������������
,

*�� 

�����)�)���1���
S.���)��)�%G
�"����#"�)%)���������$)	�  �����1� 2.5 ��!
$���
�
�  

b�
��1�$�����#"�)%)������+
���  ��"�����1� 1.5 ��!
$���*+
  .���)��)�#+
�!
	��������
/

#"�	4!���4�.���)�������#���b����K�  �
��+
��
S.���)��
�-�����"����
�,!
�-�*�(�.

#"�����+
��
S.���)��
�"�
	�*+
�!���+
�
�-��
�  (/	�����������
S.���)���&����*+
#"�)

�^�����	
&'(/�&�S)%���/$2*��	!
���/��K�  /��%��
��)� (1) 

 

                            Cl2     +    H2O                        H+     +     Cl-     +     HOCl                     (1) 

 

��/�����  (HCl) %
�
�b������&/��	!
�%��4�����
	��1� H+     ��"  Cl-    ��!��/&'(��.����% 

(HOCl) ��1���/�!��#2�������&/���)	��
�%!�� /��%��
��)� (2) 

 

                                              HOCl                              H+     +     OCl-                                                (2)  
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��������/��	����)*���*+
#2��).���)��)��	4!���4� HOCl  OCl-          ��"�)��
S.���)������	4!���4�

��%�"��
���K����	  ��/�)����/$2*�%!�:����)��-�).!
�/��  ��!&�!�+
����"%����G
����
�,!
�-�*�

(�.�/�� /���%/���G
��)� 1   S2��#"�K�&/��!
b�
�)��-��+
�*+
#"�) HOCl �
�  ���
�������$�
�  

b�
�*+
�)�)��-%4�#"�) OCl-  �
� (����%��, 2539) (/	�)��)��-$���*+
��+
��!
 1 .���)���%�".�����#"

�	4!���4�$����
S (Cl2)  ��*��/��"#"�"�	%4!���	
�
�     �)��)��- 1-3.5  .���)���%�"#"�	4!��

�4�$����
S ��" HOCl  �)��)��-��-!��  3.5-5.5  .���)���%�"#"�	4!���4� HOCl ��*��/  �)��)��-

��-!��  5.5-9  #"�	4!���4�$�� HOCl  ��" OCl-        ��"�)��)��-��*���! 9 $2*�&�  #"�	4!���4� OCl-       

/��G
��)� 2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G
��)� 1  �
���"#
	 HOCl  ��"  OCl-  ���*+
�)��)��-�!
�X 

                               �)��
 :  ����%�� (2539) 
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��������G
��)� 2  :�$���)��-��"�
����)�	�����-��/$��.���)���%�".����� 

���������)��
 : �
���"�
�.���� (2550) 

 

��������%
�&'(��.��&����)��-����
�,!
�-�*�(�.�������������.��G
��*+
�) 2 -��/.��

(S�/)	�&'(��.��&�����"�.��S)	�&'(��.��&���  (/	�)�(S�/)	�&'(��.��&�������	4!���4�

%
��"�
	�)��)%)$
����$)	�  ��"�).�
��$��$��$��.���)���"�
����	�" 12-15  S2���)�%b)	�G
�

��+
��!
�.��S)	�&'(��.��&�����"�%����%G
�&/��	!
���/��K� /����*�#2�.����K�&�����)���/��"�)�

���G4��&�!���� 30 ° S    %!���.��S)	�&'(��.��&�������	4!���4�:�������K/%)$
����������"

�).�
��$��$��$��.���)���"�
����	�" 65 - 75  (/	�!���+
�
�-��
�������)	����	4!���4�

%
��"�
	�!��   (/	%!���5!������)	����).�
��$��$��&�!�������	�" 3   �)%G
���1�/!
��)��)

H���?��/��!��#2�.���-���%/����!�%G
�/����!
�   

��������%
���"���.���)��)��	4!���4��.��S)	�&'(��.��&�����"(S�/)	�&'(��.��&���  

������"�
	�*+
#"��������1���/&'(��.����%��"%
���"���&'/���&S/�  /��%��
��)� (3) ��"

(4) 

 

Ca(OCl)2     +     2H2O                                     2HOCl      +     Ca (OH )2                         (3) 

 NaOCl     +     H2O                                         HOCl     +     Na+   +  OH-                          (4) 

 

����������/&'(��.����%�)����/$2*�#"��������1�&����&'(��.��&����!�&�/��%��
��)� (2)  

(/	����.���)����4���/&'(��.����% (HOCl) ��"&����&'(��.��&��� (OCl- )   ��)	��!
 Free 
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Chlorine  ���  .���)���%�"  S2���).�
�%
�
�b���
�,!
�-�*�(�.���*+
%4�  (/	�=�
"

%
���"���.���)����4���/&'(��.����%�).�
�%
�
�b���
�,!
�-�*�%4��)�%�/  (/	#"%4���!


&����&'(��.��&��� 40- 80 ��!
 

��������������#
� HOCl  �)�+
�
#���
�,!
�-�*�(�.%4���!
 OCl-  �
	��!
  �
��+
.������-���)�

�)��-��+
  #2�&/�:��
���!
�)��)��-%4� (����%��, 2539) /����*����������"%����G
����
�,!
�-�*�(�.

%4�.��#"�).���)����4�$�� HOCl �����	4!���*+
  �
�.+
��"�+
$����.��
���
��	(��  %+
���

�
�,!
�-�*�(�.���*+
��*���.�)��)	��"&���%(/	����&�  ����
�.���)���%�"�)������	4!���*+
�����

���
:!
�&� 30 �
�)  ����&�!��+
��!
 0.5 mg/l (/	�)��)��-$���*+
����&�!%4���!
 8 ��".�
�$�!�����

&�!���� 1 NTU  

 

��������2.1.2  �-������	��/�,
'��($��")*�!��#&������
,

*�� 

��������''''1) �6������������
 

��������''''.���)��)�%
�
�b,!
�-�*�(�.&/�  �) 2 �4����  &/���!  .���)���%�" (Free 

Chlorine)    ��" .���)���� (Combines  Chlorine)  (/	.���)���%�"�)��"%����G
����
�,!


�-�*�(�.&/�/)��!
.���)������"�
� 40-80  ��!
 

 

��������''''2)  �����&��&
��������
 

��������''''.�
��$��$��$��.���)�%
�
�b��/&/�#
�����
�$��.���)��)���.�
��	4!���*+
  

(Chlorine Residual)  ������#
����������.���)���&����*+
  .���)�#"�+
�^�����	
���%
��!
�X&/�

�	!
���/��K�  b�
����.���)����	����&��K#"&�!�).���)�������.�
�  ��!b�
����.���)����
�����

��  ���#
��+
�^�����	
���%
��!
�X����  �K#"�).���)���%�"���.���)����������.�
��	4!��

�*+
  %
�
�b�-�,!
�-�*�(�.���*+
&/�  ����
�$��.���)��)��-����
��+
�^�����	
���%
����*+
��)	��!
  

�Chlorine Demand0  ��� �.�
������
�.���)�0  /����*�����
�.���)��)����������,!
�-�*�(�.���*+


#2��
	b2�  �.�
������
�.���)�0 ������ �����
�.���)��)������
�����.�
������%+
���&��,!


�-�*�(�.0 �"/��.���)���.�
���*����*+
��"�
&�!.�����	��!
 0.5 ��./�.  ��!b�

�.���)���.�
�

%4�����&��K#"�+
�����/�����&�!�2���"%�.�&/�   

 

��������''''3) 7���" 

��������''''HOCl  �)�+
�
#���
�,!
�-�*�&/�/)��!
  OCl-  ��1��	!
��
�  /����*��)��-��+
#2���1�

%G
�"�)���
"%�%+
����
�,!
�-�*�(�.���*+
 ������#
�.���)�#"�	4!���4�$�� HOCl  �)��)��-��+
  



8 

 

�+
��&�!%�*�������.���)����
��-���!�".��*�   (����%��, 2539)   ���
�������� b�
�)��-%4� .���)�

��%�"#"�	4!���4�$�� OCl-  S2��#"�+
����"%����G
����
��+
�
	�-�*�(�.��+
���
�  .�
�%+
.�5

$�� pH .�
�%+
.�5$���)��-�
#�K�&/�#
�G
��)� 3 

 

 
G
��)�  3  .�
�%+
.�5$���)��-��"���
%��:�%���
�,!
�-�*�(�.$��.���)��4��!
�X 

          �)��
 : ����%�� (2539) 

 

��������''''4)  ������/�� 

��������''''���
%��:�%�)���
"%�#"�+
���
�,!
�-�*�(�.�)��"%����G
�  ���
%��:�%$2*��	4!

�������
���"-��/$��.���)��)��-���1�%+
.�5  b�
�-�.���)��
����
%��:�%�
#��+
&/�  ��!b�
�-�

.���)����	�K#+
��1������)���
%��:�%�
�  
��).���)���%�"�
����
%��:�%�K&�!#+
��1�����%4�  

������#
�.���)���%�"�)�+
�
#%4���",!
�-�*�(�.&/���/��K�  ��!b�
�-�.���)����  (Combined 

Chlorine)  �������)���
%��:�%�
���!
  ��*��)*��������).�
������#�!
���/�
�,!
�-�*�(�.&/��	!
�

��!��� 

 

''''��������5)  �����$
���
*�� 

��������''''���G
..�
�$�!��
#��1����
"�+
���������-�*�(�.���#������)	�����X �+
��

.���)�&�!%
�
�b�$�
&�%��:�%&/�  /����*��
�,!
�-�*�(�.#"��:�/)�K�!�������*+
�).�
��%%4�  �-!�  
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�*+
�)�:!
��.�������������  ��1���� (����%��, 2539)  �
�
��)� 1 �%/�b2�:�$��%
�����`a�����*+
�!�

�
�����.���)� 

 

�
�
��)� 1  :�$��%
�����`a�����*+
�!��
�����.���)� 

����
��89�
 /���	�'�#�:*
 

BOD  COD  TOC �+
�� chlorine  demand  %4�$2*�  ������#
�b4����S�&/S�/��	.���)� 

Humic  material �+
����"%����G
����
�,!
�-�*�(�.��+
��  ������#
��+
�u�����	
���

.���)����/��1�  chlorinated organic compounds  S2��&�!%
�
�b,!
�-�*�

(�.&/� 

FOG �+
�� chlorine  demand  %4�$2*�   

TSS �+
����"%����G
����
�,!
�-�*�(�.��+
��  ������#
��/(��
%�)�.���)�

#"%��:�%����-�*�(�. 

Ammonia �+
����"%����G
����
�,!
�-�*�(�.��+
��  ������#
��+
�^�����	
���

.���)����/��1�  chloramines    S2���).�
�%
�
�b���
�,!
�-�*�(�.��+


��!
.���)���%�" 

Nitrite �+
�� chlorine  demand  %4�$2*�  ������#
�b4����S�&/S�/��	.���)�  ���/

��1�%
����!�  nitrosamines 

Nitrate �+
�^�����	
���/��1�%
����!� nitrosamines 

��K���"����
�)% �+
�� chlorine  demand  %4�$2*�  ������#
�b4����S�&/S�/��	.���)�   

pH �):��!��4����$��.���)� 

�)��
 : ������
 (2549) 

 

2.2 ����'�&����''��($��")*�!��#&������
 

��������%����)�.��.+
�2�b2���1��	!
��
�#
��
�,!
�-�*�(�./��	.���)�.���
����/%
���.�
�

��"�G��!
�X  S2��%
�
�b��!���1� 3 ���!�  &/���! 

��������1) %
���.�
��)��).��%��������
�,!
�-�*�(�.  (disinfectant  residuals)  &/���!  .���)�

��%�"  (Free chlorine)  .���
�)�  (chloramines) 

��������2) %
���.�
���"�G�%
�������)	�  (inorganic  by-products)  ����	!
�$��%
����!��)*

&/���!  .����������  .��&��������  ��1���� 
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��������3) %
���.�
���"�G� halogenated  organic  by-products  ����	!
�$��%
����!��)*  

&/���!  %
���"������!�  trihalomethanes  ���!�  haloacetic acids  ���!�  haloacetonitriles  ���!� 

haloketones  ���!� chlorophenols  ��1����   

 

��������2.2.1 '���'�#����'�&����''��($��")*�!��#&������
 

��������%
���.�
��)����/#
��
�,!
�-�*�(�.���/#
��
��+
�^�����	
�"�!
�%
�,!
�-�*�(�.���

%
����� X �)��	4!��%�"�!
	�*+
 %
���*�����)��+
�����/%
���.�
��)��*�%
�������)	�  (/	�=�
"  Br-  

��" %
������)	�����-
�����*+
  ���#
��)*%
������)	�%!���2��#"�
#
�:4��-�����
�%�"�!
	�*+
 

S2��#"�)�
���!�	�;%%
�"  �����  �*+
���  �.�����%+
�
�.�  ��".�
�%�4!  S2��#"�+
�^�����	
���%
�,!


�-�*�(�.  %
���.�
��)����/#
��
����������%
�,!
�-�*�(�.��%�"�!
	�*+
#"�)����
��)����	��!
�����

��)	�����
�,!
�-�*�(�.���*+
��"�
 ��!��.�
���1�#����*+
��*�����)��$�
%�"�!
	�*+
%!���5!#"��1�

�*+
��"�
�)���"���&�/��	%
�,!
�-�*�(�.��"%
���.�
�  �
��+
�*+
��%�"�!
	�*+
��)	������


�+
��/��!#"��1��
����������
�%
���*������"%
�,!
�-�*�(�.S2��#"�+
������
�$��%
���.�
��)

�
���!
���*+
��"�
   ��%�"�!
	�*+
�)��-��*+
#�/#"�� THMs  %!���5!���4�$��.��(�_����  

(chloroform)  ��*����*+
��"�
�
�  ��%�"�!
	�*+
�)��-��*+
�"��  #"�� THMs  %!���5!���4�$��

(��(�_����  (bromoform)  (WHO, 2000) 

 

��������2.2.2 ������
��
�����������'�&�� 

����������.��
���
��	(�� (WHO) (2000) �
	�
��!
%
���.�
���"�G� halogenated  

organic  by-products  ���!��)��).�
��$��$��%4�%�/.��%
���"������!�&��'
(��)���     US-EPA 

(1999)  �
	�
��!
%
���.�
�#
���"����
�����.���)��
�-��/��1�%
��!��"��K�  (carcinogen)  

���"/���!
�X���  /���%/����
�
��)� 2 

��������%
���.�
���"�G� halogenated  organic  by-products  �
�-��/%!�:��!�

.�
�%
�
�b���
�%��������  �
�.��/  �"��&���)	�(���  ��"�
#%!�:��!����	�"G
	��  

�-!�  ���  &�  ��1����  ����	!
��-!�  %
�(��(�&/.��(��)���  (bromodichloromethane)  �):��!�

�"��%��������  %
�&/(��(�.��(��)��� (dibromochloromethane)  �):��!��"����"%
�  ���  

&�  ��"�"��%��������  %
�&��.��(��"S���� ��S�/ (trichloroacetic acid)  �)���	G
����
��!�

�"��K���"�):��!��"��%�������� 

 

 



11 

 

�
�
��)� 2  ���	G
�$���
��!��"��K�$��%
���.�
�#
��
�,!
�-�*�(�.�
�-��/ 

����'�&�� ;�'�<�7���'��'$�����=� 

Chloroform B 

Bromodichloromethane B 

Dibromochloromethane C 

Bromoform B 

Monochloroacetic  acid - 

Dichloroacetic acid B 

Trichloroacetic acid C 

Dibromoacetonitrile C 

Trichloroacetronitrile - 

2- Chlorophenol D 

2,4- Dichlorophenol D 

2,4,6- Trichlorophenol B 

Chlorate - 

Chlorite D 

Bromate B 

Chlorine  Dioxide D 

Hypochlorouse Acid - 

Hopochlorite Ion - 

Monochhloramine - 

Ammonia D 

Formaldehyde B 

1,1 - Dichloropropanone  - 

1,1,1 - Trichloropropanone - 

Chloropicrin - 

Chloral Hydrate C 

Cyanogen Chloride - 

�
	���  ���	G
�$���
��!��"��K��)/���)* 

 �"/�� A        �
	b2�       ��1�%
��!��"��K������3	� 

�"/�� B        �
	b2�       %
�
�b�!��"��K������3	�&/� 

�"/�� C        �
	b2�       �
##"�!��"��K������3	�&/� 

�"/�� D         �
	b2�     &�!�)���<
���)	����)�#"�"���!
��1�%
��!��"��K� 

�)��
 : US-EPA (1999)   
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����������*��)*��"����!
�X&/��)�
��2�3
b2�����
�.�
��$��$��%
���"��� chlorine by-

products  ���*+
��"�
  /���%/����
�
��)� 3 

 

�
�
��)� 3  .�
��$��$��$��%
���"��� Chlorine by  products ���*+
��"�
$����"����!
�X 

��#�'=�����$�� "
�#��� THMs �����&��&
 (µg/L) ��'����&����� 

Ankara , Turkey Total THMs 25 - 110 Tokmak et al. 

(2004) 

Hanoi , Vietnam CHCl3 

CHCl2Br 

CHClBr2 

CHBr3 

< 0.3-11 

0.5-7.3 

0.3-22.3 

1.2-18.5 

Duong et al.(2003) 

Malasia 

- Tampin district 

- Sabak  Bernam 

district 

 

Total THMs 

Total THMs 

 

18.59-68.82 

54.64-89.83 

Abdullah et al. 

(2003) 

Canada Total THMs 14-141 Serodes et al. 

(2003) 

����
��.��.��<� CHCl3 

CHCl2Br 

CHClBr2 

CHBr3 

Total THMs 

6.72-29.19 

1.12-11.75 

0.63-3.35 

0.08-3.40 

12.70-41.74 

������
��":!����)

(2550) 

China CHCl3 

CHCl2Br 

CHClBr2 

CHBr3 

Total THMs 

ND-44.91 

ND-32.61 

ND-18.48 

ND-4.54 

ND-92.77 

Ye et al. (2009) 
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2.3 ���%��@�!�����
   

��������%
�&��'
(��)������/#
��
��+
�^�����	
�
��.�)�"�!
�.���)���%�"���%
������)	�

����-
�����*+
  ���/��1�%
���"���'
(��#��)��).
����� 1 �����1���.���"���  �)%4������&�  

.��  CHX3   (/	�+
��!�$�� X  �
#�)�
�����)�/��	  _�4���)�  (F) &�(�/)� (I)     .���)� (Cl) 

(���)� (Br)   ����
����!
�)*������������   %
����!��)����
����*+
��"�
 �) 4 -��/  &/���!  

.��(�_���� (Chloroform , CHCl3)    (��(�&/.��(��)��� (Bromodichloromethane , CHCl2Br)     

&/(��(�.��(��)���  (Dibromochloromethane , CHClBr2)    ��"(��(�_���� (Bromoform , 

CHBr3)   /���
�
��)�  4 

��������%
�&��'
(��)������*+
��"�
���/#
��^�����	
�"�!
�.���)���%�"���%
������)	�

����-
�����*+
  �-!�  ��/'�����  ��"��/_;����  (/	�^�����	
�)����/$2*�%
�
�b�$)	�&/�/��%��
�

�!�&��)* 

 

 

Organic   +    Free Chlorine    +     (Br-  or  Cl - )                       THMs    +     Other By  Product 
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�
�
��)� 4  %4��(.��%��
�%
����!�&��'
(��)��� 

�4����%
�&��'
(��)��� %4���
��.�) (.��%��
��
��.�) 

.��(�_���� (Chloroform) 

 

CHCl3 

 

(��(�&/.��(��)���

(Bromodichloromethane) 

 

CHCl2Br 

 

&/(��(�.��(�_����

(Dibromochloroform) 

 

CHClBr2 

 

(��(�_����(Bromoform) 

 

CHBr3 

 
 �)��
 : �%��) (2546) 

 

��������2.3.1 ������
��
����������%��@�!�����
 

��������(/	�������3	�#"&/����.��(�_����&/�#
��

�  �
�
�  ��"�*+
  (/	&/����%
���3

-��/�)*#
�  �������
���"-!������S2����1��������)�%
�%
�
�bb4�/4/S2�&/�/)  S2��#"%!�:���

��"%
�%!����
�����4��/��  ���/�
�
��2�  #�b2�$�*��
#%��&/�  ��"�):��!�%�$G
����"	"	
�

.�� ��1���3�!���� &� ��"�+
�����/�"��K�&/�  ���#
�#"�+
�
	���	�"��*�%���)*����  .��(�_����

	���).��%��������
��"�
	&/�/)��&$����+
��%
�
�b���!:!
����$�
%4!����!�� #2��
#��1�

�����
	�!��
����.��G�  #
��
��/�����%�����/������!
.��(�_�����+
�����/�
����)�	�

(.��%��
�	)�%�$��&$!��"�%�����/��	  

��������Capece (1998) ��!
��!
  ���#
��
������
%
�&��'
(��)����$�
�
��
�  ��"�"��


	�#����  %
�&��'
(��)���	��%
�
�b�$�
%4!�!
��
	�
�:������)�/��	  S2��#
��
��2�3
��
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��-�����  ���!
.��)��
��*+
/��	�;������1����
 10 �
�) %
�
�b�����
%
�&��'
(��)����$�
%4!�
�

�!
	�
	&/��
���!
����
�/����*+
�)��)&��'
(��)����$�
&� 5 ���� 

��������Brodtmann et al. (1979) &/���!
�b2��
	�
��
���#�	$��%b
����"��K��!�-
��  

��"���%��<������
  ������/������%�����/��� .�� �4  �����&/����.��(�_�����$�
&�������
� 

90 ��" 180 mg/kg $���4���:4���1����
 78 %��/
�  ��"���4�����)	 125 ��" 250 mg/kg $��

�4�����)	�� 22 %��/
����  ����#2�����!
����4���:4�#�.�� 111 %��/
�  :��
��/������!


.��(�_�����+
���4��1����*�����)������"%
�
�b�+
�����/�"��K����4�)��/���  ��*�	�����!


%
���"���(��(�&'(/�.
�����  (Bromo Hydrocarbon)  ��1������
	�!�	)� (Gene)  $���4  

(/	��1������)�	��+
�+
�����/���*�����)����  ��"��"��
"�

�$���4 

�����������
��2�3
�
����/%
���3$��&/(��(�.��(��)���  (Dibromochloromethane)  

���!
�)����
� LD50  S2��&/�#
��
��/�������4 (Swiss ICR Mice)  �).!
��!
��� 1200 mg/kg 

%+
����4�����)	  ��" 800 mg/kg %+
����4���:4�  ��!	��&�!�.	�)�
	�
��
���1���3��.�  ������+


�
�-��%4�����4�)��
	#
��
�&/����%
��
$��&/(��(�.��(��)���  ���!
�)�
����)�	�����

$�����*��	����)������"&�  (/	�)�
�%"%�$��&$����������"�)����/�����&� ��!&�!���
�

���)�	����������*��	���-��/���� 

���������
����/��3$��(��(�_����  (Bromoform)  #".��
	���.��(�_����  (/	�).!
 LD50 �)� 

1,820  mg/kg  ���
��/���=)/(��(�_�����%!-!������$���4���:4�  #+
��� 6 .��*� �����
 2 

%��/
� �4#"������)�
�
������ 10 mg/kg ��"�
��/���%G
�"�/)	������!�-�(��(�&/.��(�-

�)���  ����
��)���&/�%4�%�/�!���%/��
�
�  .��  100 mg/kg 

��������%+
����
�.�"�����
�%�����/�����!�-
�� (2527) ��
�(/	����,�	
 (2546) &/�

������:��
��2�3
�
���3���	
$��%
����!�&��'
(��)��� ��"�+
�%�����
�%����
������ 

Trihalomethane in Drinking Water in Bangkok tropolitan  Area  ������/������u
.� 2527 &/�

�
	�
��!
  �
�
��=)	������)����/#
�.��(�_����#"���/$2*��)��"��
	�#  %!���)����#"���/�
�

%"%��)�&$���  ��"���/���*��	����
	/�
�  %!���)�&�#"�)�
��%)	
	$���!��+
��)	� (Convolated 

Tubules)  ��"�)�
����)�	������	�����$��&� 

���������
��2�3
/�
��"�
/���	
  �)�
��2�3
��)�	�����
����/%
���3  %����!
.��(�_����

��1�%
����!��"��K���%������/��"����4�)��/������"/��.�
��$��$���)�%4�  ������#
��4����

�
� ���
(��2S2� (Metabolism Pattern) ��%�����).��
	�����.� /����*�%
�
�b��!
�&/��!


.��(�_�����
#��1�%
��!��"��K��!�.�&/��-!���� 
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��������Kuzma et al. (1977)  ��
�(/	 ����,�	
 (2546)   �+
�
��2�3
�� 88 �����$����<

(�&'(�  (/	��������!��
���"�G�$����!�*+
�)��-�:����*+
��"�
  ��"�+
�
����.�
"���� Step 

Analysis  ���!
����
�
��
	#
��"��K���"��
"�

�  �"��K���"��
"�;%%
�"  ��"�"��K����

-��/  #"%4�$2*���K����	��-
	:��$
�  �������)	�����
��-��*+
/���#
���!��*+
��!�*+
(�&'(�  ��"

���!
��5��:��$
��)����(G.�*+
��"�
S2��:���#
���!��*+
:��/�� �)����
�
��
	#
��"��K�

��"��
"�

��
���!
5���)����(G.�*+
��"�
�)�:���#
���!��*+
���/���	!
��)��	%+
.�5�
�%b��� 

��������������	
�
%���#
���"�������H3&/��2�3
���!
��%�"�*+
�)%
��.�)�)���)	��!
        

&��'
(��)��� (Trihalomethane) %4��
�:�/������"%4���!
���*+
��"�
 %
��.�)�)*��1�:����	

&/��)����/#
�.���)����*+
&/�%��:�%��������"��� ��������:�����$��:4��-�����
���"�.	�)�
	�
�

�!
%
�&��'
(��)����).�
�%�����������
������4�����)�4��)����
� ���#
��)*�����#�	#
�         

����)��)	�.����#���������/�� ��"�������H3 &/���$���4��!
�.	�):��
��2�3
��#�	���!

�

���!
	�*+
��%�"�*+
�
��2��-���(���
##"&/����%
�&��'
(��)���������
��
�b2� 141 ��!
�����

��)	�����
��
��*+
��"�
#
��;������)	� 10 �
�)��":4��)����!
	�*+
�)(��
%/4/S��%
��.�)�
	

-��/:!
��
�:��������%4//������&��"�	����
##"���#
��
������*+
�$�
&� /����*������.�
�

���/G�	$��:4��-�%�"�!
	�*+
������H3#2�$����!�	�
��!
� X $����<&/��)�
����#.��G
�$��

%�"�!
	�*+
��&/��
��
��<
��)��+
�/ (��55���, 2547)  

 

��������2.3.2 �-������	��/�,
'���'�#����'�&����''��($��")*�!��#&������
 

���������;##�	�)��):����
����/%
���"��� chlorine  by-products  &/���!  %
������)	�

����-
�����*+
/�� (��&�/������  �)��-  ��"���G4��$���*+
  ����
�.���)��)�����  S2���*+
��%�"

�!
	�*+
#"�-��*+
��"�
��1��*+
��*������"�)�
�,!
�-�*�(�./��	.���)��-!��/)	�����"����"�
 ��

�)��)*#"��!
�b2��;##�	�)�%+
.�5/���)* 

 

������������1) �����
�����A���"���  (Natural organic matter , NOM)  ,

*��#�� 

������������%
������)	�����-
����1��;##�	����)��):��!��
����/%
���"���  chlorine by-

products  %
������)	�����-
�����*+
��1�$��:%��"�!
�%
���"���'����� (humic substances)  

S2����"���/��	��/'�������"��/_;����  ��"%
��)�&�!�-!%
���"���'����� (non-humic 

material) #
��
����#���%
�$����	����� (2545) ���!
 %
�'������)�	4!����&����*+
��"��!��*+


�
�����-
�� ���b2��)�	4!����&���/��  ���"���$��.��� ��� �2� �"��%
� ��"�
%����  

(/	���;##������
���!
�����)	���b���/���)'�������1���.���"�����"�
����	�" 60 %+
���
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��!��*+
������-
����*����*+
#�/��"���
%�����)%
�'������	4!��"�
����	�" 50  S2��%
�'�����

�)*#"�	4!���4�$��%
������)	��)��"�
	�*+
&/� 

������������Kim and Yu (2005) �
	�
��!
(/	����&�������"�
��2����%������2����

%
�$��%
������)	��"�
	�*+
��1�%
���"���'�����S2����1�%
�&�!�)$�*�  (hydrophobic)  

������������(.��%��
���/'�������"��/_;����&�!��1��)���
���!-�/ %!���
������1�

(.��%��
�#
��
��+
�
	����
���*�%����<
�$2*�  �	!
�&��K�
���%���&/��!
��/'�������"��/

_;������1�(.��%��
��)��)������"(��
����
���"�)�4!_;�-����������1� }COOH  ��" }OH  

���#
��)*	���
#��1����!��!
�X  &/���! }O-   -(CH2)n -   -NH-   -N-  (Stevenson, 1994)  ����	!
�

(.��%��
���/'�������"��/_;����   �%/�/��G
��)� 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G
��)� 4  ����	!
�(.��%��
���/'�������"��/_;���� 

                       �)��
 :  Stevenson (1994) 
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������������Trussell and Umphres (1978) &/��%���4����(.��%��
�(������$��

%
���"���'����.  S2����"���/��	���!�$�� Polyhetero Condensate  �)(������$��%
������)	��)�

S��S���(/	�)�4!_;���-���!
�X 	�������
�
�:��  &/���!  Carboxyl Phenolic Alcoholic Ketonic 

Quinonoid  ��" Methoxyl  /���%/���G
��)� 5 �4!_;���-����!
�)*�):��!��
��"�
	�*+
$��

%
���"���'�����  ��"��1�%!���)�.���)���%�"#"�
�+
�^�����	
#����/%
� THMs   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G
��)�  5 (.��%��
��	!
��!
	$��%
���"���'����� 

                             �)��
 : Trussell and Umphres  (1978)    

 

������������Rook (1977) ��
�(/	 ����,�	
 (2546) ���!
�����/���S)�"(��
������  

(Methyldroxy Aromatic Ring) ��� m-dihydroxy S2����1����!���%�/$��G
��)� 5 S2���%/�

���#+
���$��%
���"���'����� .�����!��)����#"�+
�^�����	
���.���)���"���/%
����!�THMs 

$2*� 

������������#
��
��2�3
$�� Babcock ��" Singer (1979) ���!
��*���/'�������"��/_;�

�����1�%
���*����$��.��(�_��������"����
�����.���)�S2����1�%
����!� THMs 
�.�
�

�$��$��$����/'�������"��/_;������!
��� ��/'�����#"�+
�����/.��(�_����������
�%4���!


��/   _;����  

������������Joyce et al. (1984) �2�3
���(������$��%
�'������):��!��
����/.��(�_���� 

���!
%
�'������)��)���(��������+
#"�+
�����/.��(�_����&/����	��!
%
�'������)��)���(������

%4�  ������#
�#+
������	�"$��.
�������1���.���"������	��!
  #2��+
���
��+
#�/%
�'������)��)
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���(������%4����&�&/��!�� �+
����"%����G
����
��/����
��
����/.��(�_����%4�$2*�

/��	 

������������Rook (1974) ��
�(/	����,�	
 (2546)   -)*���K��!
%
����!� THMs #"���/$2*�

����)  G
	����
�����.���)����*+
/���)��)%
������)	�����-
�����	4!  ��"�$
	��&/�	��	���)��!


%
�#+
���'����� (Humate) S2��������!��*+
:��/������-
��  ��1�%
���*���� (Precursors)  �)��+


�^�����	
���.���)�����"����
���������.��G
��*+
�����:����*+
��"�
  ��"�)����
��)���&/�

��1��!�	  �2������
�%!��  (&�(.������!�����) 

������������%
������)	�����-
�����*+
  (NOM)  %
�
�b���.�
"�/��	�
�
��������!
�X 

&/���!  %
������)	�.
�������*��/  (Total organic carbon, TOC)  %
������)	�.
������"�
	�*+
  

(Dissolved organic carbon, DOC)  .!
 UV - 254  S2����1��
���/�
�/4/�����%��)�.�
�	
�.���� 

253.7 nm .!
�)*�%/����3�"(.��%��
�$��%
������)	�  %
������)	��)��)$�
/(�������5!��"�)

%!����"���$���"(��
����
�#"/4/�����%� UV �)�.�
�b)��)*&/�/)��!
%
������)	��)��)$�
/

(��������K����%
������)	��)��)(.��%��
���1�%
	��� ���#
���*�	��%
�
�b�%/�.!
.�
�     

��1��"(��
��� (aromaticity) /��	.!
�
�/4/�����%�#+
��
" (Specific ultraviolet absorbent, 

SUVA)  S2��.�/#
� (UV-254/DOC) x 100  /����*�.!
 UV-254 ��" SUVA  #2���1�.!
�)��-����
��!�

���b2�����
���/'�������"��/_;�������*+
&/� (Rodriguez et al., 2004 ��" Stevenson, 1994) 

������������Reckhow et al. (1990) ��
�(/	 WHO (2000)   ���!
%
���"���'������)$�
/

(�������5!��!
��"��"��� /��	(.��%��
��"(��
����
���!
%
���"���_;����  ��"���!


%
���"����)��)$�
/(�������5!��"��"���/��	(.��%��
��"(��
����
�#"�+
�^�����	
���

.���)����/%
���.�
�&/��
�  /����*�b�
�*+
�).!
 UV-254  %4�#2��!
#"�)���	G
����
����/%
�

��.�
�#
��
�,!
�-�*�(�.�
�  S2���������
���#�	$�� Rodriguez , M.J., et al. (2004) S2�����!
�*+
�)�

�).!
 SUVA %4��K�)���(����)��*+
#"�)%
���"���'�����%4�  S2��%
��)*�)���(����)�#"��1�%
���*����

�)��!������/%
� THMs 

������������Kim et al. (2002) �+
�
��/�����%�"�!
	�*+
#+
��� ���!
����
�%
������)	��)�

%4���!
#"�+
������
� disinfection by-product (DBPs) �����$2*� (/	�4����$�� DBPs #
��
��+


�^�����	
 .�� chloroform S2����1�%
���"�������)�����*����*+
���/����"�*+
:��/�� ���
��/���

.��*��)*���!
 %
������)	��)����/#
�:4��-�����
�%�"�!
	�*+
 �-!� :� (�-��� �*+
�
	 :����� ��"

�;%%
�" �+
���"/�� DBPs ��%�"�!
	�*+
�����$2*� 
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������������2) !��%�#�����
  (Bromide Ion , Br- ) 

������������(��&�/���������*+
/����1��;##�	%+
.�5�)�#"�!������/%
���.�
����!��)*  

������#
�(��&�/������#"b4����S�&/S����/��1� (����������  (���)���%�" (free bromine)  ��"

��/ hypobromous  S2��%
�
�b�+
�^�����	
���%
������)	����*+
�!������/%
���.�
��)��)(���)���1�

��.���"���  �-!� bromoform, brominated acetic acid, bromopicrin  ��1����  ����
%!���"�!
�

(��&�/��������"����
�.���)��)��������
�,!
�-�*�(�.  (chlorine dose)  �):��!��
����/

%
���"���THMs ��"�
����/�^�����	
����)�.���)��"�����%
���.�
�(/	(���)��"���  

���������
%!���)*%4�$2*�#"�+
�����/%
���.�
��)����/$2*��)��.���"���$��(���)��"����
�$2*� 

(Faust and Aly, 1997 ��" US-EPA, 1999) 

������������Ristoiu et al. (2009) ���!
�����.�
��$��$��$��(��&�/������$2*��+
��.�
�

�$��$��$�� THMs �����$2*���"�	4!���4�$�� brominated THMs �
�$2*� 

 

������������3) �����E�����
��	�����7)	�($��")*�!��  (Chlorine Dosage)  ���������/�� 

(Chlorine Contact Time) 

����������������
�.���)��)�����#"�):��!�-��/��".�
��$��$��$��%
���.�
�  (/	�����

.�
��$��$��.���)��)����������$2*��):��+
��.�
��$��$��$��%
���.�
�%4�$2*� 

�������������
���#�	�
	-�*����!
������"	"���
%��:�%������
�$2*��K#"���/%
�&��'
(�

�)��������$2*� Faust and Aly (1997)  �
	�
��!
���#
��
�����.���)������,!
�-�*�(�.���*+
  #"���/

%
�&��'
(��)����	!
���/��K��� 4 -���(�����  �^�����	
#"���/�	!
�%��4������#
����
:!
�&� 

20 -���(�� 

 

������������4) 7���"���
*�� 

������������%+
���:�$���)��-�!��
����/%
���.�
���*�  �
���#�	�!
�X	���):��)�$�/�	�����  

����	!
��-!�  �
���#�	$�� Faust and Aly (1997) �
	�
��!
(/	����&�������)��-$���*+
�����$2*�#"�+


�����/%
�&��'
(��)����
�$2*�  Rook (1976) ��
�(/	�%��) (2546) &/��%���!
�
����/%
�&��-

'
(��)���#"�����$2*��K�!������ pH �	4!��-!����"�
� 8-10 ��$�"�)� -!�� pH 1-7 #"%!�:���"��

�!��
����/%
�&��'
(��)����/�� /����*����/%
�&��'
(��)����)������$2*�#"$2*��	4!��� pH �)������

%4�$2*�/��	  /���%/���G
��)� 6   
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  G
��)�  6  :�$�� pH  �!��
����/$��%
�.��(�_���� 

                           �)��
 : Edward & George (1992) ��
�(/	���%�$
G��
��

���"�*+
 (2549) 

 

������������5) ��EJ<6���������������/�����
*�� 

���������������G4����"�"	"���
%��:�%$���*+
#"%!�:��!�����
�
����/�^�����	
 (/	

���G4���)������$2*�#"��1������!������/�^�����	
�"�!
�.���)����%
������)	���K�$2*�  /����*�#2�%!�:�

�����/&��'
(��)��������$2*�/��	  /���%/���G
��)� 7 

������������Abdullah et al. (2003) &/��+
�
���K�����	!
��*+
��"�
#
������ Tampin ��" 

Sabak bernam  ��"����
���S)	  S2���+
�
�,!
�-�*�(�./��	�
�����.���)� ��������.�
"��;##�	�!
� X

�)��):��!��
����/%
���"������!�&��'
(��)���  :��
���#�	%����!
�;##�	�)��).�
�%��������	!
�

�/!�-�/�!��
����/ THMs &/���!  ����
�%
������)	�.
�������*��/  (TOC)  ��"�)��-     �;##�	�)�

&�!��.�
�%��������!��
����/ THMs &/���!  .�
�$�!�  ���G4��  ��"����
�.���)���.�
� 

������������:��
���#�	$�� Rodriguez et al. (2004)  S2����K�����	!
��*+
��"�
#
���"���

�.��
/
  %����!
�;##�	����)��):��!�.�
����)�	�����.�
��$��$��$��  THMs &/���!  .�
�

�$��$��$��%
������)	����*+
��"���G4�� 

������������Kim et al. (2002)  �+
�
��/�����%�"�!
	�*+
#+
��� ������2�3
�^�����	
 

chlorination (/	�-��*+
���/����"�*+
:��/���+
�^�����	
���.���)� �)����G4�� 30�C  pH 7 ��1����
 



22 

 

24  ��"  72 -���(�� :��
��/������!
�
����/�^�����	
���"	"���
	
��
���!
  72  -���(��#"

�+
������
� disinfection by-product  (DBPs) �����$2*� 

������������Ristoiu et al. (2009) �+
�
���K�����	!
��*+
��"�
#
������ Cluj-Napoca, Dej, 

Jibou  ��" Beclean ��"���(��
��)	  ������2�3
�;##�	�)��):��!��
����/%
�&��'
(��)��� 

:��
���#�	���!
��������G4�������$2*���-!��H/4�����+
�����/�u�����	
��K���!
��".�
��$��$��$��

.���)��)�%4���!
#"�+
�����/ THMs %4���!
  (/	���!
.�
��$��$��$�� THMs ��-!��H/4����#"

%4���!
-!��H/4�
� 

 

 
     G
��)� 7  :�$�����G4����"�"	"���
%��:�%�)�%!�:��!��
����/%
�&��'
(��)��� 

 �)��
 : Krasner et al. (1996) 

 

��������2.3.3 �����&��&
������'��$�%��@�!�����
,
���$��
*�� 

��������%�"�!
	�*+
����!�"�!�#"�).�
��$��$��$��%
�&��'
(��)������*+
��"�
�
��)�

����!
����   (/	.�
��$��$��$�� THMs ��%�"�!
	�*+
���!��).�
��$��$��%4���!
%�"�!
	�*+


��
��#��   .�
��$��$��$�� THMs ���
�
����������%�"�!
	�*+
#"�/�������.�
�%4�#
�:���*+


�����$2*�S2��%
�&��'
(��)����)����
��)�%�/��*����*+
��"���
�
� .��.��(�_���� /���
�
��)� 5

��"�
�
��)� 6 
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��������2.3.4 '���7�$'�����������'��$�%��@�!�����
 

��������%
�&��'
(��)�����1�%
��)��"�	&/�/����*�#2�%
�
�b���!��"#
	#
��*+
%4!�
�
� S2��

$2*�����;##�	/���!�&��)* 

������������1) .�
�/��&�$��%
� 

������������2) .�
��$��$�����*+
 

������������3) .�
�%
�
�b���
��"�
	�*+
 

������������4) �
����!#
��*+
%4!�
�
� 

������������5) ��*��)�:��%��:�%�"�!
��*+
����
�
� 

������������6) ���G4��$���*+
 

������������7) �
�b!
	��$���
�
�S2��#"�):�����
��"�	 

 

��������.�
�/��&���".�
��$��$�����*+
�)�%4���!
#"�+
�����/�
��"�	%4!�
�
�����:���*+


�
���!
�;##�	���� X �)�%!��%��� �����/�
��"�	$�� THMs %4!�
�
� .�� .�
�%
�
�b���
�

�"�
	��+
  ���G4��%4�  ��"��*��)�:��%��:�%�"�!
��*+
��%�"����
�
��)��*��)��
�  �
����!��"#
	

$�� THMs  #"%���������� molar  mass  ��".�
��;������$���*+
�)����/#
�.��!
	�*+
  S2����
#"�� 

THMs �)��"�	#
��*+
%4!�
�
�&/���%�"�!
	�*+
���!���!#"&�!����%�"�!
	�*+
��
��#��������#
��)

�
����!��"#
	���&����
�
�  (WHO, 2000) 

���������
����!��"#
	#
��*+
%4!�
�
�#"$2*����.!
.��)��
��u$���'��)� (Henryxs Law 

Constant) S2��#"�).�
�%��������-���%������"�!
� activity $��%
��"�	���_%�)���1�$�����

��"�_%�)���1���
S (/	%
��.�)�)��).!
.��)��
��u$���'��)�%4��)���(����)�#"�.�����	�
	#
��*+
&�%4!

�
�
� %!��%
��.�)�)��).!
.��)��
��u$���'��)���+
�)���(����)�#".�����	4!�������
��)���1��*+
���

�)�.��
	�*+
  /���
�
��)� 7  #"�K�&/��!
 CHCl3 �).!
.��)��
��u$���'��)�%4��)�%�/#2��"�	&/�/)�)�%�/  

(/	.!
�'��)�%
�
�b
&/�#
�����
%!���"�!
�.�
��$��$��$��%
��)��	4!���_%�)���1����%���

.�
��$��$��$��%
��)��	4!���_%�)���1�%
��"�
	 (Stumm and Morgan, 1996) S2��%
�
�b�$)	�&/�

/���)* .��  
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 �����        H   .�� .!
.��)� Henryxs Law  

  [A(g)]  .�� .�
��$��$��$��%
����_%�)���1���
S 

  [A(aq)]   .�� .�
��$��$��$��%
����_%�)���1�%
��"�
	       

 

               �
�
��)� 7  .!
.��)��
��u$���'��)� (Henryxs Law Constant)  

THMs Henry' law constant (unitless) 

CHCl3 0.1500 �)� 25 �C 

CHCl2Br 0.0667 �)� 20 �C 

CHClBr2 0.0321 �)� 20 �C 

CHBr3 0.0219 �)� 25 �C 

      �)��
: US-EPA (2003) 

 

��������2.3.5  ������
��	�'�	��&�� 

��������#
�.�
���1������
	/���)�&/���!
��
����  �!�	�
��!
�X#2��+
�/.�
��$��$��

%4�%�/(maximum contaminant levels, MCLs)  $��%
���"���  chlorine  by-products  ��

�*+
��"�
/���
�
��)� 8  ����	!
��-!�  WHO ��" US-EPA  �+
�/���).�
��$��$��$��

%
���"���&��'
(��)�����*��/&�!���� 100 ��" 80 µg/L �
��+
/��  
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�
�
��)�  8  .�
��$��$��%4�%�/$��%
���"���  chlorine by-products  ���*+
��"�
  S2���+
�/��

�
��<
�$���!�	�
��!
�X 

J
$���
/�����; '��$���� maximum contaminant levels,MCLs (µg/L) ��	�� 

WHO * Total  THMs 100 

������
 ��":!����) 

(2550) 

US-EPA** Total THMs 

HAAs 

80 

60 

European Union  (EU) Total  THMs 10 

Thailand *** CHCl3 

CHCl2Br 

CHClBr2 

CHBr3 

200 

60 

100 

100 

�
���"�
�.�

��� (2550) 

Japan CHCl3 

CHCl2Br 

CHClBr2 

CHBr3 

60 

30 

10 

90 

Wang et al. 

(2007) 

 

Sweden THMs 50 

Roccaro et al. 

 (2005) 

 

Switzerland THMs 25 

England THMs 100 

Scotland THMs 100 

Czech Republic THMs 100 

Italy THMs 30 

Germany THMs 50 

Spain THMs 100 

Austria THMs 30 

Belgium THMs 30 

Ireland THMs 100 

Luxembourg THMs 50 

Norway THMs 100 

�
	���   *     �	4!���"�!
��
��+
�/�
��<
�%+
��� THMs ��!�"-��/ 

    **   .!
�=�)�	���/��*��� 

    *** �+
�/.!
�
��<
��
�.+
��"�+
$����.��
���
��	(�� (WHO) �� 2006 
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2.4 ���$��
*�� 

��������2.4.1 ��'KE����$��
*�� 

��������%�"�!
	�*+
�)���3�"�!
� X /���)* 

������������1) %�"�!
	�*+
���!�   #"�)���.
��":���������� 

������������2) %�"�!
	�*+
�2����
��#��   #"�)���.
��!&�!�):���/�
�$�
� 

������������3) %�"�!
	�*+
��
��#��    &�!�)���.
��1���*��)����/(�!� 

 

�����������#
��)*%�"�!
	�*+
%
�
�b��!����&/���1� 2 ��"�G� .��  

������������1) Over Flow  .�� �
��+
�*+
��%�"&��+
��/,!
�-�*�(�. (/	���*+
�������


$��%�"����:!
��
���� X $��$��%�"&�����)� Surge Tank �����-��;���*+
/4/�$�
:!
��.�����

���� (Filter) ����%4!%�"�)�.��*� 

������������$��/)   �+
���:!��*+
/4�2�$��%�"%�	  S2����	��-�����"���&�	 

����������� $���%)	  ��3%���%�������/�
�������������
��*+
$��$��%�"  S2�����#"�-�  

Granite Grill  ��/��
&������-����/��1������/.�
�%���������.��	���/���#"�K�������!�

�"�
	�*+
�����) Surge Tank ��1��
������.�
�	�!�	
����
��!�%��
� 

������������2) Skimmer .�� �
��+
�*+
��%�"&��+
��/ (/	:!
�-!��$�� Skimmer Box �$�


�;���*+
��" Filter(/	�����"%!������
	��%�"�!
	�*+
�)�.��*� 

������������$��/) �+
���*+
&�:!
��"��/��	�"	"�
�%�*���!
 ���
"&�!����:!
� Surge Tank  

�+
���-��*+
����
���)����	��!
�"���*+
���  &�!���/�
�������"�!
��
��/��$���*+
 

������������$���%)	 �"/���*+
#"��+
��!
$��%�"�!
	�*+
��"�
� 4 -10 S�. #"&�!/4�:!��*+
�2�

��/$��%�"������"���*+
���  (Pool and Fresh, 2008) 

 

��������2.4.2 '�������#
*�����$��
*�� 

���������
��+
��/�*+
%�"�!
	�*+
������+
���*+
%"�
/��
�#
���.�)��)	  &���%  %
�!
	��"

%
����� X �)��!������/(�.  ��"�).�
���
"%�%+
���.��!
	�*+
  $�*�������$���
��+
��/�*+


.���
�%!��*+
��%�"�!
	�*+
&�	���"���+
��/  �)�
�����������+
#�/%
�����3 �-!�  �%��:�  �4�=
�

:���  ��"��&��  ���#
���*�#"�)�
�����%
�-!�	%��
��"���S2��#"�+
��.����	/��)��)$�
/��K�

���/�
������������1����!�����  %
��)��)���3�"��1�.����	/��)���&/���%�"�!
	�*+
  �-!�  �*+
�
	  

.�
�%�4!  :���G�����.�����%+
�
� ��"&$���#
�:�����  �����%
�����3��!
�)*�)#+
����
�#"�+


�����/.�
�$�!� /����*�#2������+
#�/%
���!
�)*(/	�
�������
	����
�����:�
 (Lenntech, 2008) 
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S2��%
�
�b�+
#�/$���$K��$����	&/���!&�!%
�
�b�+
#�/$���$K��"�
	&/� �-!� %
�&��'
(�-

�)��� /����*�#2����/�
�%"%�$��%
�&��'
(��)��������$2*������	 X  

 

��������2.4.3 ������
��E<�7���$��
*�� 

���������
�.��.��/4��%�"�!
	�*+
���	4!��������
��<
� ����������/.�
����/G�	�!�:4��-� 

����
�%�"�!
	�*+
  /����*��!�	�
��!
� X #2��+
�/�
��<
�.��G
�%�"�!
	�*+
/���
�
��)� 9  S2��

&�!�)�
��<
�$��%
���.�
�#
��
�����.���)� 

 

�
�
��)�  9  �
��<
�.��G
�%�"�!
	�*+
 

7���������� 

�$�������
 

National Spa 

and Pool Institute* 
'���
����** 

.���)���.�
� (ppm)  1.0 - 3.0 >1.0 

pH   7.2 - 7.6 7.2-7.4 

Total Alkalinity (ppm)  (������-�.���)���� 

 �.�S)	�&'(�.��&��� ��" 

����)	� &�(�.��&���)  

80 - 100  

- 

Total Alkalinity (ppm)  (������-���
S.���)� 

 &/.��(� &��.��(� ��" 

%
���"���(���)�)  

100 - 120 - 

Total Dissolved Solids (ppm)  

 ($���$K��)��"�
	���*+
��*��/)  

1,000 - 2,000 - 

Calcium Hardness (ppm)  (.�
���"/�
�)  200 - 400 - 

Cyanuric Acid (ppm)  (��/&S	
�4��.)  30 - 50 - 

�)��
 : * ������	
�
%����
����� (2548)  ��"  ** �����
��	 (2549) 
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2.5 ��
������	�'�	��&�� 

��������Chu  and  Nicuwenhuijsen (2002)  �2�3
����
�%
� THMs  ��%�"�!
	�*+
���!�  (/	

��K�����	!
��*+
#
�%�"�!
	�*+
���!�#+
���  8  �!�  ����������/��  �����+
�
���.�
"�

%
������)	���*��/   (TOC)   ��"  THMs  ���G4��$���*+
��"�
�
�#"��/��������  pH ��

�"�!
��
���K�����	!
��*+
  �+
�
���"�����"/��.�
��;������$���*+
  ��"#+
���.���%�"�!
	

�*+
/��	  :��
��/������!
.!
�=�)�	$��  TOC ��%�"�!
	�*+
��!
���  5.8  mg/l THMs  ��*��/

��!
���  132.4  mg/l ��".��(�_������!
���  113.3  mg/l  �).!
%����"%����?%%�������   

(correlation coefficient)  �"�!
�#+
���.���%�"�!
	�*+
 ��".�
��$��$��$��  THMs  ��*��/ 

��".��(�_����  r  =  0.7   ��".�
�%��������"�!
�����
�   TOC  ��"  THMs  ��*��/ r  =  

0.5  ��" ���G4��$���*+
 ��"����
�  THMs  ��*��/  r  =  0.5 S2���).�
��������$��THMs  

��%�"�
���!
�"�!
�%�" 

��������Fantuzzi et al. (2001)  &/��+
�
���"�����
�%��:�%���%
� THM $��:4��)��+
�
���%�"

�!
	�*+
���!� (/	�+
�
��2�3
���!�����	!
� 32 .� �������1�������$��#+
���.��
���*��/��

%�"�!
	�*+
���!�#+
���  5  �!�  ������� Modena ��"������
�) �
���K�����	!
��*+
#"��K��)�.�
�

�2� 20 S.�.�����������$��%�"�!
	�*+
 �
���K�����	!
��
�
�#"��K�����������*��)�$�������
�

������� ���.��.�� ��"���$��%�"�!
	�*+
 ��1����
 2 -���(��    (/	�+
�
����.�
"�����	!
�

�
�
�#
�b���� (alveolar air) ��"�
�
��"/��
	�# (ambient air)   :��
��/������!
�
�
�

���"/��
	�##"�).�
��$��$��$��%
�&��'
(��)�����*��/%4���!
�
�
�#
�b����       �
�
�

���"/��
	�# ����
�
�#
�b�����).�
�%�������������:���
���� (/	b�

��
�
����"/��


	�#�).�
��$��$��$��%
�&��'
(��)���%4�#"%!�:��+
���
�
�#
�b�����).�
��$��$��$��

%
�&��'
(��)���%4�$2*�/��	   (/	%
�&��'
(��)������*+
�).�
��$��$��$��.��(�_����%4�

�)�%�/  ������
.��  (��(�&/.��(��)��� &/(��(�.��(��)���  ��"(��(�_���� �
��+
/�� 

��!���
�
�#"��.�
��$��$��(��(�_���� ���	�
� ���&�!����	 ������#
�(��(�_�������*+


�)����
��)����	�	4!���� .�
��$��$��$��%
�&��'
(��)�����*��/�����������%�"�!
	�*+
 #"�)

.�
��$��$���)�%4���!
�������������
�������� ��"���.��.�� �
��+
/�� �����������
�

������� ��"���.��.���).�
��$��$��$��%
�&��'
(��)�����*��/�����.)	���� ������#
�

���������%�"�!
	�*+
��1��������)��	4!������!��+
���/$��%
�&��'
(��)���#2���%
�&��'
(�-

�)�����.�
��$��$��%4� %!������*��)������
�������� ��"���.��.���	4!!
�����
��!��+
���/

%
�&��'
(��)��� #2���%
�&��'
(��)�����.�
��$��$����+
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��������Erdinger  et al.  (2004) �2�3
���3�"�
�&/����%
�&��'
(��)���#
�%�"�!
	�*+
��

����� Heidelberg ��"����	����) (/	��!����!�����	!
������1� 3 ���!� /���)*  ���!��)� 1 .��  �!
	�*+


��!&�!�-��
�
�#
�b���
�
�  ���!��)� 2 .��  �!
	�*+
�-��
�
�#
�b���
�
� ��"���!��)� 3 .��  &�!

%��:�%�*+
��%�"�!
	�*+
��!�	4!���������%�"�*+
S2�����!�����	!
������!��)� 1 ��"2 #"�	4!��%�"�!
	

�*+
��1����
 60 �
�) %!�������!��)� 3 #"�/�����������%�"�!
	�*+
 (/	#"��K�����	!
��
�
�

���������%�"�!
	�*+
���"/��
	�# (ambient air) #"��K�����
� 10 ���� (/	�-���/b!
�-     

�������� (Activated carbon tube) ��1����/4/S�� %!���*+
#"��K��)�.�
��2���"�
� 10 �S�������  

�
����.�
"�����	!
��*+
 ��"����/#"�-���.��.  headspace technique gas chromatograph   (/	#"

���.�
"�����	!
�����/$��:4��/�����*��!�� ��"�����%�"�!
	�*+
   #
��
����.�
"�.�
��$��$��

$��%
�&��'
(��)���������/%4��)�%�/  .��  ���!��)� 1 �).�
��$��$���=�)�	��!
��� 1.02 µg/L 

������
.�����!��)� 2  �).�
��$��$���=�)�	��!
��� 0.03 µg/L ��"���!��)� 3 �).�
��$��$���=�)�	��!
���

0.24 µg/L ��!���!��)� 2 ��"���!��)� 3 �).�
��$��$��$��%
�&��'
(��)���������/�����.)	���� 

������#
��
�&/����%
�&��'
(��)����)/��	��� 3 �
� .��  �
��/���

�  �
��/��
	�#  ��"S2�

:!
�:����� (/	���!��)� 1 �)(��
%&/����%
�&��'
(��)���#
���*� 3 �
� .�� �
��/���

�  

�
��/��
	�#  ��"S2�:!
�:����� #2��).�
��$��$��$��%
�&��'
(��)���%4�%�/ %!�������!��)� 2 

�)(��
%&/����%
�&��'
(��)��� 2 �
� .�� �
�������� ��"S2�:!
�:����� #2��).�
��$��$��$��

%
�&��'
(��)����
���
� ��"���!��)� 3 S2��&/����%
�&��'
(��)�����)	��
��/)	� .�� �
���


	�# #2��).�
��$��$��$��%
�&��'
(��)�����+
%�/  

��������Judd and Bullock (2003) �2�3
�
����/%
���.�
�#
��
�,!
�-�*�(�.��%�"�!
	�*+


#+
���$�
/  2.2 ��.�. (/	�-�%
�%���.�
"��)��)���3�"��������$��������!
��
	 (BFA)  S2��

��"���/��	%
���"����"��(�  ��"/��%���.�
"� S2����1�������$����/'�����  (/	#"

�+
�
��2�3
�������$������
�%
������)	�  ��!�$��%
������)	�  ��"�4����$��%
���.�
�

#
��
�,!
�-�*�(�./��	  Cl2  .��%
����!� THMs  ��" .���
�)�G
	���%G
�"�)���1�������$��

%�"�!
	�*+
$�
/#���  :��
��/����%/����K��!
%
������)	�  .���
�)�  ��" THMs  #"�$�
%4!

%G
�".�������#
��
�/+
�����
���1����
  200 } 500  -���(��  (/	&/�����%
������)	���&���

�*+
�)�%G
�".�������!
.�
��$��$��$��  TOC  THMs  ��".���
�)�%�/.��������)��.	�
	�
�

&����%�"�!
	�*+
$�
/#���  (/	�4����$��  THMs  #"�):��
#
�/��%���.�
"� �
���!
  BFA  

b2�  8  ��!
  THMs  #"�����$2*��	!
��)��	%+
.�5  S2��$2*��	4!���  2  �;##�	  .��  �
��/��$��  pH  #
�  

7.8  ��1�  7.2  ��"�
��/��$��.���)���%�" #
� 1.8 ��1� 0.5 mg/l �
����.�
"�%
���.�
�#"��

�
�%"%�$��&�������!
��*� S2��#"�)  4 } 28  %  $������
�&�(���#�S2�����$�
�����
�	��	��
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�!����
�)*�)��)�
���"	�����-�.!
 Henryxs Law S2������
�$��%
���.�
��)��"�	&������	
�
�

&�!�)��	%+
.�5�
�%b�� 

��������Lee et al. (2009) �2�3
.�
��$��$��$�� TTHM ��%�"�!
	�*+
���!�S2���)���)�
�,!
�-�*�

(�.�)�����!
���� 3 ���) .��  �
�,!
�-�*�(�.(/	�
��-�  Cl2  O3/Cl2  ��" Electrochemically 

Generated Mixed Oxidants (EGMO) ��"�+
�

.�
�%��������"�!
� THMs ��" TTHM ���

�;##�	���� X �)��):��!��
����/ THMs (/	�+
�
���"����.�
��%)�	�$���
����/�"��K����/-)���

�!������%���
��!
� X $���
�%��:�% THMs ��%�"�!
	�*+
  (/	����	!
��*+
#"b4���K�#
�%�"�!
	

�*+
���!�#+
��� 183 �!��������(S� ��"�����
�) ��"�+
�
���.�
"�.�
��$��$��$�� THMs 

��!�"���  TOC ��"����
� KMnO4 �����*�.���)���.�
���" pH $���*+
/��	 ��������)	���)	�

.�
��$��$��$�� TTHM ��%�"�!
	�*+
�)��)�
�,!
�-�*�(�./��	.���)� (�(S�/.���)� ��" EGMO  

���!
�).!
�	4!��-!�� 1.8-104.3 0.2-68.5 ��" 12.6-135.2 µg/L �
��+
/�� .�
��$��$���=�)�	$�� 

chloroform  BDCM  DBCM  ��" TTHM �).�
�����!
�����"�!
����)�
��+
��/�	!
��)��	%+
.�5  

.�
�%��������"�!
� KMnO4 ��"  chloroform  ��" TTHM  �).!
 r = 0.49 ��" 0.47  TOC ��" 

pH �).�
�%�����������������
�������"/���
���
���� chloroform  ��" TTHM   

��������Thacker and Nitnaware (2003) �+
�
���K�����	!
�%�"�!
	�*+
������� Nagpur ��"���

����/)	 �"�!
��/��� ��.	.-�... 2001 ��-!��H/4����S2�����G4��������%�"�!
	�*+
�).!
�	4!��-!�� 

102-117 �F  #+
���$��.��!
	�*+
#"�����$2*���-!��H/4����  ����	!
��*+
#"��K�#
�%�"�!
	�*+
�!��

�
�����.���)���"���#
�����.���)����� 1 -���(��  (/	�����%�"�!
	�*+
 SP-1 %+
����
����#

��/�
��	!
�%��+
�%��������#
��)�
��+
������3
�)�/)��"�+
�
��1�%�"�!
	�*+
#+
���%+
���

���)	���)	�  (/	��K�����	!
���"���.�
"� 3 .��*�/%��/
� ��1��"	"���
 2 �/���  :��
���#�	���!


��������)	���)	��"/��$�� THMs ��".��G
��*+
����&�$��%�"�!
	�*+
 SP-1 ��"%�"���� X ���!


%�" SP-1 �).�
��$��$��$�� TTHM ���#
�����.���)�%4�%�/��!
��� 175.23  µg/L ��%��/
��)� 4 

$���/��� ��.	. %!��%�"���� X ��.�
��$��$��$�� TTHM %4�%�/��!
��� 354.82 µg/L ��%��/
�

���$���/��� �... �
����)�	�����.�
��$��$��$�� TTHM .���)���.�
���" TOC ��%�"   

SP-1 #"����+
�)�%�/  �
��/�����%�" SP-1 �%/����K��!
���#
��
�����.���)��+
�� THMs 

�����$2*� S2��%�"����X �K�)���3�"�-!��/)	����  .�
��$��$��$�� THMs ����
�����.���)�#"��%4�

��!
����	!
��*+
�)�&�!�)�
�����.���)�
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����	 3 

�A�#���
�
��
���� 

 

3.1 ���
��	�'=�����$�� 

��������%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G��)��+
�
��2�3
��.��*��)*��1�%�"�!
	�*+
�)��	4!����*��)�������

�/)	������"�-��*+
��"�
#
���!��/)	����  S2��%�"�!
	�*+
��*� 3  ��"�G��)���3�"/���!�&��)* 

��������3.1.1 ���$��
*���!����J���'   

��������%�"�!
	�*+
%(�%��
���  ��1�%�"�!
	�*+
�)��	4!���!�  �).�
����
�  12.5  ���� 	
� 

25 ����  ���3�"$��%�"#"�).�
��
/-�� (slope) &�!�"/����#
�.�
��2� 0.8  ���� b2� 1.8  

���� ��!��*+
/���)��+
�
�-���%�"�!
	�*+
��1��*+
��"�
 %
�,!
�-�*�(�.�)��-�.�� %
�

Trichloroisocyanuric acid  (/	����-!�����
�	K����%�"�!
	�*+
��/�+
�
� ��"�+
�
����#.��G
�

�*+
������ �*+
�)����#
�%�"#"�)�
������)	��
�+
��/��!(/	:!
��.�����������
	  :4��-�����
��)

������  �����	  (/	#"�)#+
����
���-!��H/4���� %�"���/����
������#�����-����� ���
 14.00-

20.00 �. ��"����%
��-�
���	�  ���
  9.00 - 20.00�. ���3�"%�"�!
	�*+
%(�%��
����%/�/��

G
��)�  8 

 

 
 

G
��)�  8  %�"�!
	�*+
%(�%��
���
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''''''''3.1.2 ���$��
*���J����������"<�+�
��
�
�� 

��������%�"�!
	�*+
�
���	
��	�
-G�^%��%�����
��1�%�"�!
	�*+
�2����
��#�� (�)���.
��!&�!

�):���/�
�$�
�)  �).�
����
�  12.5  ���� 	
� 25 ���� ���3�"$��%�"#"�).�
��
/-�� (slope)  

&�!�"/����#
�.�
��2� 0.8  ���� b2� 2  ����  ��!��*+
/���)��+
�
�-���%�"�!
	�*+
��1��*+
��"�
  

%
�,!
�-�*�(�.�)��-� .�� %
� Trichloroisocyanuric acid (/	#"����-!�����
�	K����%�"�!
	�*+
��/

�+
�
� ��"�+
�
����#.��G
��*+
������  �*+
�)����#
�%�"#"�)�
������)	��
�+
��/��!(/	:!
�

�.�����������
	  :4��-�����
��)������  �����	  (/	#"�)#+
����
���-!��H/4����  %�"���/����
�

������ ���
 07.00 - 20.00 �. ���3�"%�"�!
	�*+
�
���	
��	�
-G�^%��%�����
�%/�/��G
��)�  9  

  

 
 

                  G
��)� 9 %�"�!
	�*+
�
���	
��	�
-G�^%��%�����
 

 

��������3.1.3 ���$��
*��!������
�W
���������� 

��������%�"�!
	�*+
(����)	��S���.
���)	���1�%�"�!
	�*+
��
��#��  �).�
����
�  12.5  ���� 

	
� 25 ����  ���3�"$��%�"#"�).�
��
/-�� (slope) &�!�"/����#
�.�
��2� 1  ���� b2� 3  

����  ��!��*+
/���)��+
�
�-���%�"�!
	�*+
��1��*+
��"�
  %
�,!
�-�*�(�.�)��-� .�� %
� 

Dinochlorine liquid (/	#"�)�.���������.���)����(����� ��"�+
�
����#.��G
��*+
������  �*+
�)�

���#
�%�"#"�)�
������)	��
�+
��/��!(/	:!
��.�����������
	  :4��-�����
�%!���5!#"��1�

�/K������)	��"/�����	��2�3
���)� 1 ��"���	��2�3
���)� 2  ���
"��1�%�"�)��-����
���)	��
�%��

������#�����-�H�%�/) ���
 9.00 } 16.00 �.  ��"#"���/����
���.�G
	����$�
�
�-�����
����
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#�����- �H�%�/)  ���
 16.00 } 17.30 �. ��"��������-�%
�� 16.00 -18.30 �.  ���3�"%�"�!
	�*+


(����)	��S���.
���)	��%/�/��G
��)�  10 

 

 
 

G
��)�  10  %�"�!
	�*+
(����)	��S���.
���)	� 

 

3.2  �����	��	�'=�����$�� 

���������+
�
���K�����	!
��*+
��"�
�
�  3  H/4 �
������$�����������	����	
 &/���! H/4����

-!����
��/������G
�����b2���
��/����H3G
.�  H/4��-!����
��/����H3G
.�b2���
��/���

���
.�    H/4�
�-!����
��/������
.�b2���
��/������G
����� (���������	����	
, 2550) ��!�"

H/4�+
�
���K�����	!
� 1 .��*�  S2�����
��+
��#�	.��*��)*H/4����#"��K�����	!
��/����H3G
.� �.�.

2550   H/4��#"��K�����	!
��/���%��
.�  �.�. 2550  ��"H/4�
�#"��K�����	!
��/������G
�����  

�.�. 2551 

 

3.3 '���'=�����$�����������J�
*�� 

��������3.3.1 ��#�'=�����$��
*�� 

���������+
�
���K�����	!
��*+
��%�"�!
	�*+
 3  %�" .�� %�"�!
	�*+
%(�%��
���  %�"�!
	�*+


�
���	
��	�
-G�^%��%�����
 ��"%�"�!
	�*+
(����)	��S���.
���)	� (/	�)#�/��K�����	!
�/��

G
��)� 11 
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G
��)� 11 #�/��K�����	!
��*+
 

 

��������3.3.2 �A�'���'=�����$��
*�� 

���������
���K�����	!
��*+
�-����)  grab  samples ��" composite samples  (/	&/���K�����	!
��*+


�)�#�/ A ��" B �����+
�
��������  ��K�����	!
��*+
#�/ C ��" D �+
�
����������1�����	!
��*+
�)�

�"/��.�
��2��2��$����!�"�;�� #
��
����.�
"��*+
���*��������!
%�����$���*+
����!�"-!�����


&�!����!
����  /����*����
���K�����	!
�#���#2��+
�
���K�����	!
��*+
%�"�"  3 .��*�  .�� -!���-�
  

��
���� ��" �	K� �����+
�*+
�
�������������1�������$���*+
��*����S2����1��
���K�����	!
���� 

composite samples $��#�/��*�  ���#
��)*&/���K�����	!
��*+
��"�
��-!�����
�/)	��������
���K�

����	!
��*+
��%�"�!
	�*+
��"�+
&����.�
"�%������!
� X $���*+
�-!��/)	�����*+
��%�"�!
	�*+
 

 

��������3.3.3 �A�'����'K�����$�� 

�����������)�
����3
����	!
�%���&�����
�
��)� 10 
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  �
�
��)� 10  ���)�
����3
����	!
� 

7���������� '����'K�����$��  (preservation) 

pH 

���.�
"�����) ���G4�� 

.���)���.�
� 

UV-254 �-!�	K��)� 4 �C  ��K�&/� 48 -�. 

%
������)	��"�
	�*+
  

(Dissolved organic carbon) 

������/ H2SO4  �$��$����  pH <  2 

�-!�	K��)� 4 �C  ��K�&/� 7 ��� 

Trihalomethanes ���� HCl 1+1  #� pH <  2 

+ 0.1 N Na2S2O3  3 ml 

�-!�	K��)� 4 �C  ��K�&/� 14 ��� 

(��&�/�&���� �-!�	K��)� 4 �C  ��K�&/� 28 ��� 

 �)��
 :  APHA, AWWA and WEF (1998)  

 

��������3.3.4 ���
��	������J�
*�� 

������������	!
��*+
�)���K��
����#"�+
�
���.�
"��)�����^������
�G
.��-
���	
�
%���

%�����/����   .�"���	
�
%���  �
���	
��	����
��    

 

��������3.3.5 �A�'��������J�
*�� 

�����������)���.�
"�����	!
���1�&��
� Standard Methode $��  APHA, AWWA and WEF 

(1998 ) S2��%���&��/���)* 

������������1) pH  

�������������������K�����	!
��*+
�����+
�
���/.!
 pH $���*+
����) /��	�.�����  pH meter  	)��� 

Eutech ��!� cyber  scan  510  PC 

������������2) �����$
 (Turbidity) 

�������������+
�
���/.�
�$�!�$���*+
 /��	�.�������/.�
�$�!�  Hach  2100 P 
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������������3)  �$� UV-254 

�������������+
�*+
����	!
��
����/��	��"/
3���� GF/C $�
/�4����  0.45  µm �����+
�


��/.!
�
�/4/�����%��)�.�
�	
�.���� 253.7 nm (/	�-��.�����  UV } visible Spectrophotometer  

	)��� Jasco  ��!� V-530  /��G
��)� 12 

 

 
      

 G
��)�  12  �.����� UV } visible Spectrophotometer   

 

������������4) !��%�#�%���
 

�������������+
�*+
����	!
��
����/��	��"/
3���� GF/C $�
/�4����  0.45  µm  ����

�+
&����.�
"�/��	�.�����  Ion  chromatograph  	)��� Metrohm ��!� 761  Compact  IC  /��G
��)�  13 
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G
��)�  13 �.����� Ion  chromatograph 

 

������������5) �����
����������
*��  (Dissolved organic carbon) 

�������������+
�*+
����	!
��
����:!
���"/
3���� GF/C  $�
/�4����  0.45  µm  ����

�+
�
���.�
"� DOC /��	�.����� TOC analyzer 	)��� Tekmar } Dohrman ��!� Phoenix  8000  /��

G
��)�  14 

 

 
 

G
��)�  14  �.����� TOC analyzer   
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������������6) ���%��@�!�����
  (Trihalomethanes, THMs) 

�������������+
�
����.�
"�.�
��$��$��$��%
� THMs (/	������*+
����	!
��
  5 ml  �%!

$�/  vial  �)��)  0.5 g  (S�/)	�S���_� ��/�
�����+
&����.�
"�/��	�.�����  Head-space gas 

chromatograph ECD detector 	)��� Perkin Elmer  ��!�  HS 40 Autosystem  XL /��G
��)� 15  (/	�-�

.����G�  Supelco 241  35-U  PTEtm-5 , carrier  gas  N2 ��" He  ����
�
�&�  2   ��./ �
�)  

Injection  temperature  220�C  Oven  temperature  55�C  15 �
�) Detector  temperature  300  �C  

 

 
 

G
��)� 15 �.����� Head-space gas chromatograph 

  

3.4 '���'=�����$�����������J���'�;  

��������3.4.1 ��#�'=�����$����'�; 

����������K�����	!
��
�
����#�/�2����
�%�"��*� 2 �;��  �)��"/��:���*+
��"�)�.�
�%4� 150 S.�. 

/��G
��)� 16      
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                               G
��)� 16 #�/��K�����	!
��
�
� 

 

��������3.4.2  '���'=�����$����'�;���'���'=���'K�J��#  charcoal 

���������
���K�����	!
��
�
��-����)  active sampling  (/	�-���/ charcoal (/��G
��)� 17) �!�

����;��/4/�
�
� (/��G
��)� 18) S2���)����
�
�/4/�
�
� 0.100 L/min ��1����
  2 -���(�� ������+
�
�

��K�����	!
��
�
��%�K#���� ��/��
	��/  charcoal  ��*�  2  /�
�/��	#����
%����%!b����
%���

�����+
&��-!�	K�   

 
 

 

G
��)� 17 ��/  charcoal 

��;���'��%J������'�; 
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G
��)�  18  �
���K�����	!
��
�
� 

 

��������3.4.3 ���
��	������J���'�; 

������������	!
��
�
�#"%!�&����.�
"��)�%+
���(�.#
��
���"����
-)���"%�����/����  

���.��.��(�. ��"����%
�
��%�$ 

 

��������3.4.4 �A�'��������J���'�; 

���������+
  charcoal  �%!��$�/ vial  2  ml  ����.
�����&/S��&_/���&�  1 ml  ��/�
�����$	!
  

��*�&����"�
�  30  �
�)  �����+
&����.�
"�
 THMs /��	�.����� Head-space gas chromatograph 

ECD detector   Injection  temperature  300 �C  carrier  gas  .�� N2 

 

3.5 '���#�����=��  

��������3.5.1  ��#����#�����=�� 

��������#�/���#��/.�
���K�������!�"%�"�%/�/��G
��)�  19 ��"  20  S2����!�"#�/#"��/�)�

�"/��:���*+
��"�)�.�
�%4� 1.50 m   

 

 

 

 

J��#   charcoal 
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G
��)�  19  #�/��/.�
���K���%�"�!
	�*+
%(�%��
�����"%�"�!
	�*+
(����)	��S���.
���)	� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G
��)�  20  #�/��/.�
���K���%�"�!
	�*+
�
���	
��	�
-G�^%��%�����
 

 

��������3.5.2 �A�'���#�����=�� 

����������/.�
���K���/��	�.����� Compu  Flow  Thermo-Anemometer  ��!� 8585  (/	��/

.�
���K������������
���K�����	!
��*+
��"�
�
� 

 

3.6 '��������J��������� 

�����������
��/%���
��#��#��������$��$���4��!
� X �+
�
��/%��(/	�-� 

Kolmogorov-Smirnov   �
��/%�������
.�
�%��������"�!
��
�
��������!
�X �-��
��/%��

.�
�%���������� Pearson Correlation ��"���)	���)	�.�
�����!
�/��	 t-test �
����.�
"�

5 
2 

4 3 

1 

6 

�)*
 

�:' 

1 
6 

3 

2 5 

4 

�)*
 

�:' 
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.�
�������� (ANOVA) ��" Kruskal-Wallis H Test �)��"/����	%+
.�5 0.05 (/	�-�(������

%+
��K#�4��
�%��.��
%��� 

 

3.7 �&����'�#�����
���� 

��������������#
���1��
��2�3
�
�%G
�.�
���1�#���$��%�"�!
	�*+
  /����*�#2��)�
��;##�	�)�

&�!%
�
�b.��.��&/� �-!�  #+
���:4��-�����
�%�"�!
	�*+
  ����
�.���)��)����������,!
�-�*�(�.  

.�
���K���  ��1����  S2��:��)����.�
"�&/�#2���1�:��
�%G
�$��%�"�!
	�*+
��!�"%�"��-!�����


�)��+
�
���K�����	!
�   
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����	 4 

/�'����������<�����/�'������ 

 

4.1 '��������J����������
*����)*���&
  

���������
����.�
"�%�����$���*+
���*�����������2�3
%�����$���*+
����!�"-!�����
 ��"�;##�	

�)��):��!��
����/%
� THMs (/	�+
�
����.�
"�
.�
��$��$��$�� TTHM ��" DOC :��
�

���.�
"��%/�/���
�
��)� 11 S2��#"�K�&/��!
%�"�!
	�*+
���!��).�
��$��$��$�� TTHM ��-!���-�


��"-!���	K��).!
�	4!��-!�� 16.37-18.93 ��" 16.88-17.67 µg/L �
��+
/��   DOC ��-!���-�
��"

-!���	K��).!
�	4!��-!��  7.41-7.94 ��" 7.26-7.76 mg/L �
��+
/��  %�"�!
	�*+
�2�����!��).�
�

�$��$��$�� TTHM ��-!���-�
��"-!���	K��).!
�	4!��-!��  22.03-26.35 ��" 21.49-25.51 µg/L 

�
��+
/��  ��" DOC ��-!���-�
��"-!���	K��).!
�	4!��-!��  1.14-1.38 ��" 1.05-1.31 mg/L 

�
��+
/��  %!��%�"�!
	�*+
��
��#���).�
��$��$��$�� TTHM ��-!���-�
��"-!���	K��).!
�	4!

��-!��  63.28-78.99 ��" 62.78-68.72 µg/L �
��+
/�� ��" DOC ��-!���-�
��"-!���	K��).!
�	4!

��-!��  1.06-1.53 ��" 1.12-1.25 mg/L �
��+
/��  ������+
:��
����.�
"��
�/%���
�%b���(/	

�-� t-test �������!
%������!
� X $���*+
�)���K�����	!
���-!���-�
��"�	K��).!
&�!����!
����  /����*�

���
���K�����	!
�#���#2��+
�
���K�����	!
���� composite (/	�+
�
���K�����	!
��*+
%�"�" 3 

.��*��� 1 ���  .�� -!���-�
  ��
���� ��" �	K� �����+
�*+
�
�������������1�������$���*+
��*����  

 

�
�
��)� 11 %�����$���*+
����!�"-!�����
 

����<����$��
*�� 
"$������	

�'=�����$�� 

TTHM (µg/L) DOC (mg/L) 

"$� �R��	� SD "$� �R��	� SD 

���$��
*��,
�$� 

  

�"&� 16.37-18.93  17.45 1.07 7.41-7.94 7.59 0.24 

��=
 16.88-17.67 17.23 0.34 7.26-7.76 7.44 0.22 

���$��
*��':	�,
�$� 

  

�"&� 22.03-26.35 24.38 1.96 1.14-1.38 1.29 0.11 

��=
 21.49-25.51 23.68 1.75 1.05-1.31 1.22 0.12 

���$��
*��'�����&� 

  

�"&� 63.28-78.99 71.60 6.44 1.06-1.53 1.25 0.20 

��=
 62.78-68.72 66.08 2.73 1.12-1.25 1.20 0.06 
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4.2 ��������	%����
*��,
���$��
*�� 

��������4.2.1 ��������	%����
*�� 

��������%�����$���*+
�)��+
�
����.�
"� &/���! pH .���)���.�
�  %
������)	� ��" THMs 

������#
�%������!
� X ��!
�)*��1��;##�	�)��):��!��
����/%
� THMs (/	:��
����.�
"�%�����$��

�*+
��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G� �%/�/���
�
��)� 12 S2����1�$���4�#
��
���K�����	!
� 3 H/4�
�

��-!�� 1 ���)��+
�
���#�	   #
�$���4����!
 pH ��%�"�!
	�*+
���!� %�"�!
	�*+
�2�����!� ��"%�"�!
	

�*+
��
��#���).!
�	4!��-!�� 3.16-4.73 3.50-4.06 ��" 5.42-8.38 �
��+
/�� .���)���.�
���%�"�!
	

�*+
��*� 3 %�"�).�
��$��$���	4!��-!�� 0.71-6.12 0.43-1.97 ��" 0.27-1.09 mg/L �
��+
/�� .�
�

�$��$��$�� TTHM �	4!��-!�� 13.47-38.15 46.99-65.47 ��" 19.81-63.60 µg/L �
��+
/�� 

��������������+
 pH .���)���.�
���" TTHM ��)	��
��<
��*+
%�"�!
	�*+
$�������
��	S2��

�)�
��+
�/�� pH = 7.2-7.6 ��".���)���.�
� > 1.0 mg/L ���!
 pH ��%�"�!
	�*+
���!���"

%�"�!
	�*+
�2�����!��).!
��+
��!
.!
�
��<
� %!�� pH ��%�"�!
	�*+
��
��#���).!
�	4!�������

�
��<
�  .�
��$��$��$��.���)���.�
���%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G��).!
�	4!��-!���/)	����

�
��<
�  %!��.�
��$��$��$�� TTHM &�!�)�
��+
�/���
��<
�%�"�!
	�*+
/����*�#2��+
&�

��)	�����
��<
��*+
��"�
$�� WHO S2���)�
��+
�/.�
��$��$��$�� TTHM %4�%�/&�!���� 100 

ug/L  ���!
.�
��$��$��$�� TTHM ��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G��).!
&�!�����
��<
�  

��������#
�G
��)� 21 S2����1�.!
�=�)�	#"�K�&/��!
�*+
��%�"�!
	�*+
�2�����!��).�
��$��$��$�� 

TTHM %4��)�%�/ ������
.�� %�"�!
	�*+
��
��#�� ��"%�"�!
	�*+
���!� �
��+
/�� (/	%
� THMs 

�)����
��)�%�/.�� CHCl3  ������
.�� CHBrCl2 CHBr2Cl ��" CHBr3 �
��+
/�� ��*��)*������#
�

�*+
��"�
�)��+
�
�-���%�"�!
	�*+
��1��*+
:��/��S2���) Br-  ��+
 �+
�� THMs %!���5!�	4!���4��)�&�!�) 

Br ��1���.���"��� S2��#
��
����.�
"�%�����$���*+
���!
 Br-   �).!
�	4!��-!�� ND-77.21 mg/L  

%!���
���#�	$��  ������
��":!����) (2550)  S2���+
�
����.�
"�
.�
��$��$��$��  Br-  ��%�"

�!
	�*+
S2���-��*+
/����1��*+
:%��"�!
��*+
��"�
��"�*+
�
/
�������
%!�� 1:3 ���!
�).�
�

�$��$��$�� Br-  �	4!��-!�� ND-3.90 

����������������)	���)	�.�
��$��$��$��%
�&��'
(��)������*+
#
��
���#�	.��*��)*����
���#�	

���!
���"����������!
�
���#�	�)*�).�
��$��$��$��%
�&��'
(��)�����*� 4 -��/��%�"�!
	�*+


���!�%!���5!�).!
�	4!��-!���/)	������"������
�)  %��<������
 ��"�	����) /���
�
��)� 5 

(WHO, 2000) S2���).!
&�!�����
��<
� 	�����%�"�!
	�*+
���!��
�%�"$����"����	�������"

%��<������
S2���).�
��$��$��$�� CHCl3 %4�b2� 980 µg/L��" 580  µg/L �
��+
/�� S2��%4���!


�
���#�	�)*�
���"�).!
�����
��<
�$�� WHO  %!��%�"�!
	�*+
��
��#���).�
��$��$��$��%
�



49 

&��'
(��)�����*� 4 -��/�	4!��-!���/)	������"����	�������"�).!
&�!�����
��<
� ��!��"���

%��<������
�).�
��$��$��$�� CHCl3 �	4!��-!���)�%4�b2� 402 µg/L S2���).!
�����
��<
�$�� 

WHO  (WHO, 2000) 
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��������4.2.2 '����������������������
*��,
��$����#������:'������$��
*�� 

��������������#
�%
� THMs %
�
�b�"�	&/� /����*�#2�&/��+
�
��2�3
.�
��$��$��$�� 

THMs �)��"/��.�
��2��!
� X /���
�
��)� 13  S2�����!
%�����$���*+
��!�"�"/��.�
��2�$��%�"

�!
	�*+
���!��).!
�����.)	����  (/	���!
%�����$���*+
/�
���*��)��"/��.�
��2� 20 cm ��" 60 cm  

.���)���.�
��).!
�	4!��-!�� 0.72-6.27 ��" 0.77-6.16 mg/L �
��+
/�� DOC �).!
�	4!��-!��  8.62-

17.76 ��" 8.36-12.03 mg/L �
��+
/��  UV-254  �).!
�	4!��-!��  0.05-0.45 ��" 0.05-0.07 cm-1 

�
��+
/�� TTHM �).!
�	4!��-!�� 15.04-34.62 ��" 14.29-39.74 µg/L �
��+
/��  %�����$���*+
/�
�

�2��)��"/��.�
��2� 20 cm ��" 150 cm .���)���.�
��).!
�	4!��-!�� 0.68-6.05 ��" 0.65-6.14 
mg/L �
��+
/�� DOC �).!
�	4!��-!��  8.85-11.64 ��" 8.76-12.24  mg/L �
��+
/��  UV-254  �).!


�	4!��-!��  0.05-0.07 ��" 0.05-0.07 cm-1 �
��+
/�� TTHM �).!
�	4!��-!�� 11.69-38.00 ��" 

11.03-36.30 µg/L �
��+
/�� 

��������%�����$���*+
/�
���*��)��"/��.�
��2� 20 cm ��" 60 cm $��%�"�!
	�*+
�2�����!� �).!
 

.���)���.�
��	4!��-!�� 0.44-2.22 ��" 0.50-1.79 mg/L �
��+
/�� DOC �).!
�	4!��-!��  1.36-3.86 

��" 1.08-2.87 mg/L �
��+
/��   UV-254  �).!
�	4!��-!�� 0.02-0.25 ��" 0.02-0.04 cm-1 �
��+
/��  

TTHM �).!
�	4!��-!��  44.22-65.25 ��" 50.35-65.52 µg/L �
��+
/��  %�����$���*+
/�
��2��)�

�"/��.�
��2� 20 cm ��" 150 cm  ��.���)���.�
��).!
�	4!��-!��  0.41-1.54 ��" 0.50-1.65 

mg/L �
��+
/�� DOC �).!
�	4!��-!��  0.91-2.92 ��" 1.00-2.45 mg/L �
��+
/�� UV-254  �).!
�	4!

��-!��  0.02-0.04 ��" 0.02-0.04 cm-1 �
��+
/��  TTHM �).!
�	4!��-!��  57.36-72.41 ��" 40.20-

70.64 µg/L �
��+
/��   

��������%�����$���*+
/�
���*��)��"/��.�
��2� 20 cm ��" 60 cm $��%�"�!
	�*+
��
��#�� �).!
 

.���)���.�
��	4!��-!�� 0.27-0.80 ��" 0.28-0.44 mg/L �
��+
/�� DOC �).!
�	4!��-!�� 0.84-1.88 

��" 0.71-1.74 �
��+
/�� UV-254  �).!
�	4!��-!�� 0.02-0.02 ��" 0.02-0.18 cm-1 �
��+
/��  TTHM 

�).!
�	4!��-!��  18.48-59.38 ��" 23.44-62.84 µg/L �
��+
/��  %�����$���*+
/�
��2��)��"/��.�
�

�2� 20 cm ��" 150 cm  .���)���.�
��).!
�	4!��-!�� 0.09-0.32  ��"  0.28-0.62 mg/L �
��+
/�� 

DOC �).!
�	4!��-!�� 0.71-1.73 ��" 0.71-1.67 mg/L �
��+
/�� UV-254  �).!
�	4!��-!�� 0.02-0.02 

��" 0.02-0.02 cm-1 �
��+
/��  TTHM �).!
�	4!��-!�� 19.70-59.64 ��" 23.32-63.87µg/L 

�
��+
/��   

��������#
�$���4�/����!
��+
�
�/%���
��#��#��������$��$���4�(/	�-� Kolmogorov-

Smirnov  ���!
�)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��+
�
��/%��(/	�-����%b���  Kruskal-Wallis 

H Test �������!
%������!
� X $���*+
��%�"�!
	�*+
���!���*� 4 #�/��K�����	!
� S2����K�����!�"
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�"/��.�
��2���"����!�"/�
�&�!�).�
�����!
�����	!
��)��	%+
.�5  S2��&�!��1�&��
�%����<
�

�)���*�&�� ��!
�.���)��"/��.�
��2��
���!
�).�
��$��$��$��%
� THMs %4���!
�)��"/����*� ��*��)*

������#
��*+
�)������)	��$�
%4!%�"�!
	�*+
�+
�����/.�
��;������ �*+
��%�"�!
	�*+
#2�:%��$�
���/)�+


��%������!
�X $���*+
����!�"�"/��.�
��2�&�!�).�
�����!
���� %�"�!
	�*+
�2�����!��).�
�

�$��$��$�� DOC  UV-254  ��".���)���.�
�&�!�).�
�����!
������*� 4 #�/��K�����	!
�  ��!.�
�

�$��$��$�� TTHM  �).�
�����!
������*� 4 #�/��K�����	!
�  %!��%�"�!
	�*+
��
��#���).�
�

�$��$��$�� DOC  UV-254  ��" TTHM &�!�).�
�����!
������*� 4 #�/��K�����	!
�   

��!.���)���.�
��).�
�����!
������*� 4 #�/��K�����	!
�   

 

��������4.2.3 '����������������������
*��,
��$��^#6'�� 

��������%�����$���*+
����!�"H/4�
��!
#"�).�
�����!
���� /����*�#2��+
%������!
� X $���*+


����!�"H/4�
��
���)	���)	����  (/	:��
����.�
"�%������!
� X $���*+
��%�"�!
	�*+
���!�  

%�"�!
	�*+
�2�����!���"%�"�!
	�*+
��
��#������!�"H/4�
��%/�/���
�
��)� 14 S2��#"�K�&/��!


%�"�!
	�*+
���!���-!��H/4�
�  H/4����  ��"H/4��  �).�
��$��$��$��.���)���.�
��	4!��-!�� 

2.77-2.92  0.65-0.90  5.87-6.27  mg/L �
��+
/�� DOC �).!
�	4!��-!��  8.36-10.45  10.02-11.76  

11.51-17.76 mg/L �
��+
/�� UV-254 �).!
�	4!��-!��  0.05-0.06  0.05-0.45  0.06-0.07 cm-1  

�
��+
/��  TTHM  �).!
�	4!��-!��   11.03-16.83  33.59-39.74  ��"  23.17-26.67 µg/L �
��+
/��  

��������%�"�!
	�*+
�2�����!���-!��H/4�
�  H/4����  ��"H/4��  �).�
��$��$��$��.���)�

��.�
��	4!��-!��  1.25-2.22  1.27-1.53  0.41-0.56 mg/L �
��+
/�� DOC �).!
�	4!��-!��  0.91-3.00  

2.35-3.36  2.18-3.87 mg/L �
��+
/�� UV-254 �).!
�	4!��-!��  0.02-0.25  0.03-0.03  0.03-0.04 cm-1  

�
��+
/�� TTHM  �).!
�	4!��-!�� 40.20 - 66.33  57.27 - 72.41  ��" 49.26 - 60.73 µg/L �
��+
/��  

��������%�"�!
	�*+
��
��#���)��-!��H/4�
�  H/4����  ��"H/4��  �).�
��$��$��$��.���)�

��.�
��	4!��-!�� 0.23-0.62  0.28-0.41  0.24-0.46 mg/L �
��+
/�� DOC �).!
�	4!��-!��  1.33-1.88  

0.73-1.03  0.71-0.97 mg/L �
��+
/�� UV-254 �).!
�	4!��-!��  0.02-0.02  0.02-0.03  0.02-0.18 cm-1  

�
��+
/��  TTHM  �).!
�	4!��-!��  58.77 - 63.87 18.48 - 24.72  ��" 28.21 - 32.00 µg/L �
��+
/��  

��������#
�$���4�/����!
�#"�K�&/��!
%�"�!
	�*+
���!���"%�"�!
	�*+
�2�����!��).�
��$��$��

$�� TTHM ��-!��H/4����%4���!
H/4�
�  S2��%�/.��������
���#�	$�� Ristoiu et al. (2009) S2��

���!
��������G4�������$2*���-!��H/4�����+
�����/�u�����	
��K���!
�+
��.�
��$��$��$�� THMs 

��-!��H/4����%4���!
-!��H/4�
� ��"�
���#�	$��  Rodriguez et al. (2004)  ���!
H/4�����).�
�
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�$��$��$�� THMs %4���!
H/4�
���"�
� 5 ��!
  %!��%�"�!
	�*+
��
��#���).�
��$��$��$�� 

TTHM ��-!��H/4�
�%4���!
H/4���� 

��������%!��%�"�!
	�*+
�2�����!���"%�"�!
	�*+
��
��#���).�
��$��$��$�� DOC ��"UV-254 

��H/4������"H/4���).!
�����.)	����  ��!%�"�!
	�*+
���!�&�!%
�
�b%���&/� 

��������������+
:��
����.�
"��
�/%���
�%b���(/	�-� Kolmogorov-Smirnov �������!


$���4��!
� X $��%�"�!
	�*+
���!���"%�"�!
	�*+
�2�����!��)�
��#��#��������  /����*�#2��-�%b���

�
����.�
"�.�
�������� (ANOVA) ���
��/%��%����<
�S2�����!
 

• %�"�!
	�*+
���!��).�
��$��$��$�� TTHM .���)���.�
� ��" DOC ����!
��������!�"

H/4�
� %!��.!
 UV-254 ��H/4��#"����!
����H/4�
���"H/4����  %+
���H/4�
�

��"H/4�����).!
&�!����!
����    

• %�"�!
	�*+
�2�����!��).�
��$��$��$��.���)���.�
���H/4������!
�#
�H/4�
����H/4

����  ��!%+
���H/4�
����H/4�����).!
&�!����!
����  %+
���.!
 DOC ��" UV-254 H/4

�
��).!
����!
����H/4������"H/4��  ��"H/4������"H/4���).!
&�!����!
����  %!�� 

TTHM &�!�).�
�����!
��������!�"H/4�
�   

• %+
���%�"�!
	�*+
��
��#���)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��-�  Kruskal-Wallis H 

Test���
��/%��%����<
�S2�����!
.�
��$��$��$��.���)���.�
� DOC ��" TTHM 

�).�
�����!
��������!�"H/4�
�   ��!.!
 UV-254 &�!�).�
�����!
��������!�"H/4�
�
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��������4.2.4 '����������������������
*��,
��$����� 

��������:��
����.�
"�%�����$���*+
��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G�  �%/�/���
�
��)� 12 ��"

G
��)� 22 S2��%
�
�b�+
:��
����.�
"��
�/%���
�%b���(/	�-� Kolmogorov-Smirnov ����

���!
$���4��)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��+
�
��/%��(/	�-����%b���  Kruskal-Wallis H 

Test  �������!
.�
��$��$��$�� TTHM DOC UV-254 ��".���)���.�
�  �).�
�����!
������

��!�"%�"  (/	���!
%�"�!
	�*+
���!��).�
��$��$��$�� DOC ��" UV-254  %4��)�%�/ ������
.��

%�"�!
	�*+
�2�����!�  ��"%�"�!
	�*+
��
��#���
��+
/��  %!��.�
��$��$��$�� TTHM ����%�"

�!
	�*+
�2�����!�%4��)�%�/  ������
.��%�"�!
	�*+
��
��#��  ��"%�"�!
	�*+
���!�  �
��+
/��  :��)�

&/�#"�+
�
���.�
"�.�
�%�������$����!�"�
�
��������!�&�����$�� 4.5  
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��)� 22  .�
��$��$��$�� DOC UV-254 .���)���.�
� ��" TTHM��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G� 

 

4.3 ���������
*������� 

��������4.3.1 ��������	%����
*������� 

��������������#
��*+
�)��+
�
�-���%�"�!
	�*+
��1��*+
��"�
 /����*�#2������+
�
����.�
"�%�����  

�!
� X $���*+
��"�
/��	 (/	�+
�
���K�����	!
��*+
��"�
����*��)��)���*�%�"�!
	�*+
 :��
����.�
"�

�%/�/���
�
��)� 12 S2����1�$���4��=�)�	��-!�� 1 ���)��+
�
���#�	   #
�$���4����!
  pH  .���)�

��.�
� DOC UV-254 ��" TTHM �).!
�	4!��-!�� 5.6-8.32  ND-0.40 mg/L  2.65-4.15 mg/L    
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0.06-0.07 cm-1 ��" 41.95-100.06 µg/L �
��+
/��  ��������)	���)	�����
��<
��*+
��"�
$�� 

WHO ���!
%������!
� X $���*+
��"�
�).!
�	4!��������
��<
� 	�����.���)���.�
�S2���).!
��+


��!
�
��<
�$����.��
���
��	(�� 

 

��������4.3.2 '���������������������	%����
*�������,
��$��^#6'�� 

��������#
��
�
��)� 15  ���!
.���)���.�
���-!��H/4�
�  H/4����  H/4��  �).!
�	4!��-!��  

ND  ND-0.32  ��" ND-0.22  mg/L  �
��+
/�� DOC ���*+
��"�
��*� 3 H/4�).!
�	4!��-!��  2.97-

4.20  2.62-4.33  ��" 2.87-3.92 mg/L  �
��+
/��  UV-254 ��*� 3 H/4�).!
�	4!��-!��  0.06-0.07 cm-1  

TTHM  �).!
�	4!��-!��  50.06-74.20  58.12-110.56  ��"  38.62-68.73 µg/L �
��+
/��  #
�G
��)�

23 #"�K�&/��!
.���)���.�
� DOC ��" UV-254 ����!�"H/4�
��).!
�����.)	���� %!�� TTHM �)

.�
��$��$��%4��)�%�/��H/4���� ������
.�� H/4�
���"H/4�� �
��+
/��  ������+
:��
����.�
"�

�
�/%���
�%b���(/	�-� Kolmogorov-Smirnov �������!
$���4��)�
��#��#����&�!���� 

/����*�#2��-� Kruskal-Wallis H Test  ���
��/%��%����<
�S2�����!
.���)���.�
� DOC ��" 

UV-254 &�!�).�
�����!
��������!�"H/4�
� %!�� TTHM ��-!��H/4�
���"H/4��&�!�).�
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�H/4���� X  

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

��
��

�

�

'�
&��

 (m
g/

L
) D

O
C

 (m
g/

L
)

 U
V

-2
54

 c
m

-1
 �

�
� 

T
T

H
M

 (u
g/

L
)

^#6J
� ^#6�&�
 ^#6`


^#6

.���)���.�
�  

DOC 

UV - 254    

TTHM 

 
G
��)� 23  .�
��$��$��$�� DOC UV-254 .���)���.�
� ��" TTHM����!�"H/4�
�



 58 

�

�


��
)� 1

5 
 %

��
����

���&
�

$�
��

*+
�
�"

�

�

�
��

!�"
H/

4�

� 

7
��

��
���

��
� 

^#
6J



�

 
^#

6�&�



 
^#

6`

 

"$
� 

�R
��	�

 
SD

 
"$

� 
�R

��	�
 

SD
 

"$
� 

�R
��	�

 
SD

 

pH
 

6.
16

-8
.5

4 
7.

01
 

1.
00

 
5.

50
-7

.8
5 

6.
57

 
0.

89
 

6.
05

-7
.1

4 
6.

50
 

0.
47

 

��E
J

<6�
� (\ C

) 
25

.0
0-

29
.0

0 
27

.5
3 

1.
90

 
28

.3
0-

33
.3

0 
30

.0
1 

1.
38

 
31

.1
0-

35
.9

0 
32

.6
9 

2.
21

 

��
��

�

�'

�&�
� 

 (m
g/

L
) 

N
D

 
N

D
 

N
D

 
N

D
-0

.3
2 

0.
08

 
0.

13
 

N
D

-0
.2

2 
0.

09
 

0.
09

 

D
O

C
 (m

g/
L

) 
2.

97
-4

.2
0 

3.
25

 
0.

37
 

2.
62

-4
.3

3 
3.

33
 

0.
66

 
2.

87
-3

.9
2 

3.
38

 
0.

42
 

U
V

 k
 2

54
  (

cm
- ) 

0.
06

-0
.0

7 
0.

07
 

0.
00

 
0.

06
-0

.0
7 

0.
07

 
0.

00
 

0.
06

-0
.0

7 
0.

07
 

0.
00

 

T
T

H
M

 (µ
g/

L
) 

50
.0

6-
74

.2
0 

60
.9

0 
9.

41
 

58
.1

2-
11

0.
56

 
84

.9
3 

20
.0

4 
38

.6
2-

68
.7

3 
50

.0
2 

13
.4

8 

   



59 

 

4.4 �����&��&
��� TTHM ,
��'�; 

��������4.4.1 �����&��&
��� TTHM ,
��'�;��	��#���$�� q  

��������:��
����.�
"�.�
��$��$��$�� TTHM ���
�
��)��"/���!
� X $��%�"�!
	�*+
��*� 3 

��"�G� �%/�/���
�
��)� 16 S2����1�$���4�#
��
���K�����	!
� 3 H/4�
���-!�� 1 ���)��+
�
���#�	  

#
��
����.�
"����!
.�
��$��$��$�� TTHM ���
�
��)��"/��:���*+
������%�"�!
	�*+
���!� 

%�"�!
	�*+
�2�����!� ��"%�"�!
	�*+
��
��#���).!
�	4!��-!�� ND-490.5  ND-95.3 ��" ND-18.5 

µg/m3  �
��+
/�� .�
���K����).!
�	4!��-!��  0.01-0.11 0.07-2.53 ��" 0.08-0.93 m/s �
��+
/�� 

.�
��$��$��$�� TTHM ���
�
��)��"/�� 150 cm ������%�"�!
	�*+
���!� %�"�!
	�*+
�2�����!� 

��"%�"�!
	�*+
��
��#���).!
�	4!��-!�� ND-918.5  ND-138.2 ��" ND-16.6 µg/m3  �
��+
/��  

.�
���K����).!
�	4!��-!��  0.01-0.26 0.14-2.90 ��" 0.06-1.17 m/s �
��+
/��  

��������������+
:��
����.�
"��
�/%���
�%b���(/	�-�  t-test �������!
.�
��$��$��$��

TTHM ���
�
��)��"/��:���*+
��"�)��"/�� 150 cm  ��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G�&�!�).�
�����!
�

����
�%b���  �%/��!
����� TTHM �"�	#
��*+
����%
�
�b���/�
���"#
	&/��	!
���/��K��+
��&�!

���
�%"%��)��"/��.�
�%4� 20 cm  

�����������3�"$��%�"�!
	�*+
��".�
���K�����1��;##�	%+
.�5�)��):��!��
��"�	$��%
�

&��-'
(��)���#
��*+
%4!�
�
� #
�G
��)� 24 #"�K�&/��!
.�
��$��$��$�� TTHM ���
�
�

������%�"�!
	�*+
���!�%4���!
%�"�!
	�*+
�2�����!���"%�"�!
	�*+
��
��#���
��+
/�� ������#
�%�"

�!
	�*+
���!���1�%�"��/�+
���).�
���K�����+
��!
%�"�!
	�*+
�2�����!���"%�"�!
	�*+
��
��#�� 

.�
��$��$��$�� TTHM #2�&�!%
�
�b��"#
	%4!G
	���&/� ���#
���*�	���):�$���%��//��"

���G4��/��	 %
� THMs �)����
��)�%�/.�� CHCl3 ������
.�� CHBrCl2 CHBr2Cl ��" CHBr3 

�
��+
/�� �-!��/)	�����)������*+
������#
����*+
�).�
��$��$��$�� CHCl3 �
�#2����/�
��"�	%4!

�
�
�&/��
�   

����������������)	���)	�.�
��$��$��$��%
�&��'
(��)������
�
�������%�"�!
	�*+
���!�

#
��
���#�	.��*��)*����
���#�	���!
���"����������!
.�
��$��$��$��%
�&��'
(��)�����*� 4 

-��/�).!
�	4!��-!���/)	������"������
�)��"�	����� S2���).�
��$��$��$�� CHCl3 �=�)�	��!
��� 

169 ��" 65 µg/m3 �
��+
/�� %!���
�
�������%�"�!
	�*+
��
��#�����!
�).�
��$��$��$��%
�

&��'
(�-�)�����*� 4 -��/�����.)	���� (/	��"����	������).�
��$��$��$�� CHCl3 �=�)�	��!
��� 

3.3 µg/m3 /���
�
��)� 6 (WHO, 2000) 
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G
��)� 24  .�
��$��$��$��%
�&��'
(��)������
�
��"/��:���*+
������%�"�!
	�*+
��*�               

3 ��"�G� 

 

��������4.4.2 '������������������&��&
��� TTHM ,
��'�;,
���$��
*����$������<� 

��������������+
:��
����.�
"�#
��
�
��)� 16 �
�/%���
�%b���(/	�-� Kolmogorov-

Smirnov �������!
$���4��)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��+
�
��/%��(/	�-�  Kruskal-

Wallis H Test �������!
.�
��$��$��$�� TTHM ���
�
���%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G��).�
�

����!
�����
�%b���  ������#
����3�"$��%�"�!
	�*+
�)�����!
�����+
���).�
���K���  �
��"�
	

�
�
��)��!
���� (/4�
����.�
"�����$�� 4.4.3) %!�:����).�
��$��$��$�� TTHM ���
�
��)�

����!
���� 

 

��������4.4.3 '������������������=��,
���$��
*����$������<� 

��������#
��
�
��)� 16  #"�K�&/��!
.�
���K����)��"/��:���*+
��"�)��"/�� 150 cm ������%�"

�!
	�*+
�2�����!��).!
%4��)�%�/  ������
.��%�"�!
	�*+
��
��#��  ��"%�"�!
	�*+
���!� �
��+
/��  S2��

�).�
���K����)��"/��:���*+
��!
���  0.53  0.34  0.04 m/s �
��+
/��  %!��.�
���K����)��"/�� 150 

cm   �).!
��!
��� 0.75  0.45  0.05 m/s �
��+
/��  ������+
:�$��.�
���K��� �
�/%���
�%b���(/	

�-� Kolmogorov-Smirnov �������!
$���4��)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��+
�
��/%��(/	

�-�  Kruskal-Wallis H Test �������!
.�
���K����)��"/��:���*+
��"�)��"/�� 150 cm ������       
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%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G��).�
�����!
�����
�%b���  ������#
����3�"$��%�"�!
	�*+
�)�����!
����

�+
���).�
���K�������!
���� 

 

��������4.4.4 '������������������=��,
��$��^#6'��

��������#
�G
��)� 25 #"�K�&/��!
.�
���K���������%�"�!
	�*+
���!�H/4�
��).!
�����.)	�

���H/4����  %!��H/4���).�
���K�����+
�)�%�/   %�"�!
	�*+
�2�����!��).�
���K�����H/4��%4��)�%�/  

������
.��  H/4���� ��"H/4�
�  �
��+
/��  S2���).!
��!
��� 0.69 0.47  ��" 0.41 m/s �
��+
/�� 

%!��%�"�!
	�*+
��
��#���).�
���K�����H/4�
�%4��)�%�/ ������
.�� H/4���� ��"H/4��  

�
��+
/��  S2���).!
��!
��� 0.42 0.32  ��" 0.27 m/s �
��+
/�� 

��������������+
:�$��.�
���K��� �
�/%���
�%b���(/	�-� Kolmogorov-Smirnov �������!


$���4��)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��+
�
��/%��(/	�-�  Kruskal-Wallis H Test ����

���!
.�
���K���������%�"�!
	�*+
���!��).�
�����!
��������!�"H/4�
�  %!��.�
���K���

������%�"�!
	�*+
�2�����!���"%�"�!
	�*+
��
��#��&�!�).�
�����!
��������!�"H/4�
�   

0.06

0.42 0.42

0.06

0.47

0.32

0.01

0.69

0.27

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

�
��

��
=�

� 
(m

/s)

^#6J
� ^#6�&�
 ^#6`


^#6

�������	
�����

�������	
��������

�������	
�������

G
��)�  25  .�
���K�������!�"H/4�
���%�"�!
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''''''''4.4.5 '������������������&��&
���  TTHM ,
��'�;��	����#%#&����'�����

��&��&
���  TTHM ,
��'�;��	���
E��'��'����� Henry  

''''''''�
����!��"#
	$��%
� TTHM #
��*+
%4!�
�
�#"$2*����.!
.��)��
��u$���'��)� 

(Henryxs Law)  /����*�b�
��
�.�
��$��$��$��  TTHM ���*+
�K%
�
�b.+
���
.�
��$��$��

$�� TTHM ���
�
�&/� #
��
�
��)� 17 #"�K�&/��!
.�
��$��$��$��  TTHM ���
�
��)�.+
���

&/�#"�).!
%4���!
.�
��$��$��$��  TTHM ���
�
��)����#��/&/�#���  ������#
����)$�� Henryxs 

Law �+
���"����/�+
��.�
��$��$���)�.+
���&/��).!
%4�  ��!%�"�!
	�*+
#����):�$��.�
���K���

��"�
��"�
	�
�
��$�
�
��)�	�$����+
��.!
�)����#��/&/�#����).!
��+
��!
.!
�)�.+
����
�  �-!� 

%�"�!
	�*+
��
��#���).�
��$��$��$��  CHCl3 ���
�
��)�.+
���&/���!
��� 4768.76 µg/m3  ��!

.!
�)����#��/&/�#����).�
��$��$��$��  CHCl3 ���
�
���!
���  0.76 µg/m3  ������#
��).�
���K���

%4��+
�� TTHM  %
�
�b���!��"#
	&�%4!�
�
�G
	���&/�  �����
���	�".�
��$��$���)���/&/�

��)	����.�
��$��$���)�.+
���&/�$��%
� THMs /��G
��)� 26 S2��#"��)	�.�
��$��$��$�� CHCl3  

��"  CHBrCl2  ��!
��*�������#
�  CHBr2Cl  ��" CHBr3  �).!
���	�
��+
�����/ $��:�/��
/&/� #
�

G
��)� 26 #"�K�&/��!
���	�".�
��$��$���)���/&/���)	����.�
��$��$���)�.+
���&/�$��%
� CHCl3 

��%�"�!
	�*+
���!��).!
���	�"%4��)�%�/  ������
.��%�"�!
	�*+
�2�����!� ��"%�"�!
	�*+
��
��#��  

�
��+
/�� ������#
�%�"�!
	�*+
���!���1�%�"��/�+
��.!
�)���/&/��).!
�����.)	����.!
�)�.+
���&/�

�
���!
%�"���� X %!�����	�".�
��$��$���)���/&/���)	����.�
��$��$���)�.+
���&/�$��%
� 

CHBrCl2  ��%�"�!
	�*+
�2�����!�%4��)�%�/  ������
.��%�"�!
	�*+
���!� ��"%�"�!
	�*+
��
��#��  

�
��+
/�� 
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4.5 '��;:'K�������7�
A���J$��7�����������$�� q ,

*��  

''''''''�
��2�3
.�
�%��������"�!
��
�
��������!
� X �)#�/��"%�.����������
	�;##�	�)��):�

�!��
����/%
� THMs ��%�"�!
	�*+
  S2���
���#�	�)*&/��+
�
��2�3
�
�%G
�.�
���1�#���$��       

%�"�!
	�*+
�+
��&�!%
�
�b.��.���
��;##�	&/�  /����*�#2�b���!
.!
%����"%����?%%������� (r) ≥ 

0.50 %
�
�b�-����
�����
	.�
�%��������"�!
��
�
��������!
� X &/� (/	%����"%����?

%%��������%/�.�
�%��������"�!
��
�
��������!
� X  �%/�/���
�
��)�  18  S2���)�
	�"��)	/

/���)*  

''''''''4.5.1 ������7�
A���J$�� DOC ,
���$��
*�����
*�������    

''''''''������#
��*+
��%�"�!
	�*+
�-��*+
��"�
��1��*+
��*���� /����*��*+
��%�"�!
	�*+
#2��)��*�

%
������)	�����-
��#
��*+
��"�
��"%
������)	��)��
#
�:4��-�����
��!
	�*+
/��	 #
�G
��)� 27

���!
.�
��$��$��$�� DOC ���*+
��"�
$��%�"�!
	�*+
��!�"��"�G��).!
�����.)	������!.�
�

�$��$��$�� DOC ��%�"�!
	�*+
���!��).!
%4��
�  ������+
�

.�
�%����������(/	�-� Pearson 

Correlation (/���
�
��)� 18) ���!
 DOC ��%�"�!
	�*+
��"�*+
��"�
��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G�   

�).�
�%�����������	!
�&�!�)��	%+
.�5�)��"/����	%+
.�5 0.05 ������#
� DOC��%�"�!
	�*+
%!���5!

�!
#"��1�:��
#
�#+
���:4��-�����
��!
	�*+
  �+
��&�!�).�
�%����������.�
��$��$��$�� DOC 

���*+
��"�
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G
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�
�
��)� 18  %����"%����?%%��������"�!
��
�
��������!
� X (α = 0.05) 

������7�
A���$��7���������� 
���$��
*�� 

,
�$� 

���$��
*�� 

':	�,
�$� 

���$��
*��

'�����&� 

DOC ,
���$��
*�����
*������� 0.021 0.338 0.624 

UV-254  ,
���$��
*�����
*�������    -0.945 -0.170 -0.081 

TTHM ,
���$��
*�����
*�������        0.408 0.675 -0.197 

DOC ��� UV-254     -0.291 0.684 0.19 

DOC ��� TTHM     0.550 0.165 0.945 

UV k 254 ��� TTHM  -0.245 0.212 0.086 

SUVA ���TTHM -0.851 -0.014 -0.83 

�����
�'�&����� TTHM -0.406 0.081 0.765 

�����
�'�&�����  pH -0.480 0.765 0.544 

Br-  ��� Brominated THMs  0.957 -0.275 0.016 

TTHM ,

*����	��#������:' 20 cm ��� 

TTHM    ,
��'�;��	��#��/�
*�� 

-0.397 0.422 -0.25 

TTHM ,
��'�;��	��#��/�
*�������	

��#�� 150 cm 

0.993 -0.039 0.467 

TTHM ,
��'�;��	��#��/�
*�����

�����=�� 

0.299 -0.129 -0.283 

TTHM ,
��'�;��	��#�� 150 cm ���

�����=�� 

-0.040 -0.05 -0.254 

TTHM ,
��'�;��	��#��/�
*�����

��EJ<6�� 

-0.167 -0.183 0.546 

TTHM ,
��'�;��	��#�� 150 cm ���

��EJ<6�� 

-0.259 -0.143 0.66 
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A���J$�� DOC ��� TTHM     
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/�'��������J��&��6���������  J������'�$��������������
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��2������+
�
�

�/%���
��#��#��������$��$���4�(/	�-����%b��� Kolmogorov-Smirnov  �%/�/���
�
��)� 20  

:��
��/%�����!
$���4��)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��-�  Kruskal-Wallis H Test ���
�

�/%��
.�
�����!
�$��%�����$���*+
����!�"�"/��.�
��2�:��
��/%���%/�/���
�
��)� 

21 S2�����!
%�����$���*+
����!�"�"/��.�
��2�$��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G�&�!�).�
�����!
�

����)��"/����	%+
.�5 0.05 

  

�
�
��)� 20  :��
��/%���
��#��#��������$��%������!
� X $���*+
��%�"�!
	�*+
��*� 3 

��"�G� 

Tests of Normality 

  Indoor swimming pool Semi-indoor swimming pool Outdoor swimming pool 

  Statistic df Sig. Statistic df Sig. Statistic df Sig. 
TTHM .151 36 .036 .109 36 .200(*) .300 35 .000 
DOC .176 36 .006 .176 36 .006 .254 35 .000 
UV-254 .467 36 .000 .413 36 .000 .514 35 .000 
Residual 
Cl2 

.223 36 .000 .215 36 .000 .172 35 .010 

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 
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�*+
��*� 3 ��"�G�  (/	�-�  Kruskal-Wallis H Test 

 a  Kruskal Wallis Test 
 b  Grouping Variable: LEVEL 
 

 

/�'��������J��&��6���������  J������'�$��������������
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�����!
�$��%�����$���*+
����!�"H/4�
������+
�
��/%���
�

�#��#��������$��$���4�(/	�-����%b��� Kolmogorov-Smirnov  �%/�/���
�
��)� 22  :��
�

�/%�����!
$���4�$��%�"�!
	�*+
���!���"%�"�!
	�*+
�2�����!��)�
��#��#��������  /����*�#2�

�-� ANOVA ���
��/%��
.�
�����!
�$��%�����$���*+
����!�"H/4�
�:��
��/%��

�%/�/���
�
��)� 23 ��" 24 S2�����!
%�����$���*+
����!�"H/4�
�$��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G��)

.�
�����!
�����)��"/����	%+
.�5 0.05  %!��$���4�$��%�"�!
	�*+
��
��#���)�
��#��#����&�!

����  /����*�#2��-�  Kruskal-Wallis H Test ���
��/%��
.�
�����!
�$��%�����$���*+
����!

�"H/4�
�  :��
��/%���%/�/���
�
��)�  25  S2�����!
%�����$���*+
����!�"H/4�
��).�
�

����!
�����)��"/����	%+
.�5 0.05 
 
 
 
 
 
 
 

Test Statistics(a,b) 

indoor swimming pool 

  TTHM DOC UV-254 Residual Cl2 
Chi-Square 1.202 .250 1.200 .273 
df 3 3 3 3 
Asymp. Sig. .752 .969 .753 .965 

Semi-indoor swimming pool 

  TTHM DOC UV-254 Residual Cl2 
Chi-Square 8.123 .250 .734 1.923 
df 3 3 3 3 
Asymp. Sig. .044 .969 .865 .589 

outdoor swimming pool 

  TTHM DOC UV-254 Residual Cl2 
Chi-Square 1.502 1.622 6.171 13.573 
df 3 3 3 3 
Asymp. Sig. .682 .654 .104 .004 
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��)� 22  :��
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����!�"H/4�
�$��%�"�!
	�*+


��*� 3 ��"�G� 

Tests of Normality 

  indoor swimming pool Semi-indoor swimming pool outdoor swimming pool 

  Statistic df Sig. Statistic df Sig. Statistic df Sig. 
TTHM .174 12 .200(*) .141 12 .200(*) .306 12 .003 
DOC .174 12 .200(*) .194 12 .200(*) .342 12 .000 
UV-254 .192 12 .200(*) .195 12 .200(*) .135 12 .200(*) 
Residual Cl2 .224 12 .099 .248 12 .041 .343 12 .000 

*  This is a lower bound of the true significance. 
a  Lilliefors Significance Correction 
 
 

�
�
��)�  23 :��
��/%��
.�
�����!
�$��%�����$���*+
����!�"H/4�
�$��%�"�!
	�*+
���!� 

(/	�-�  ANOVA 
 

ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

TTHM Between 
Groups 912.165 2 456.082 193.830 .000 

Within 
Groups 21.177 9 2.353     

Total 933.342 11       
DOC Between 

Groups 12.332 2 6.166 138.098 .000 

Within 
Groups .402 9 .045     

Total 12.734 11       
UV-254 Between 

Groups .001 2 .000 38.464 .000 

Within 
Groups .000 9 .000     

Total .001 11       
Residual Cl2 Between 

Groups 57.093 2 28.546 16522.008 .000 

Within 
Groups .016 9 .002     

Total 57.108 11       
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���!� 

(/	�-�  ANOVA (�!�) 

Multiple Comparisons 

Dependent 
Variable 
  

(I) ��� 
  

(J) ��� 
  

Mean Difference 
(I-J) 

  
Std. Error 

  
Sig. 

  

95% Confidence 
Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

TTHM 1.00 2.00 -21.3525(*) 1.08467 .000 -24.3809 -18.3241 
    3.00 -10.3375(*) 1.08467 .000 -13.3659 -7.3091 

  2.00 1.00 21.3525(*) 1.08467 .000 18.3241 24.3809 

    3.00 11.0150(*) 1.08467 .000 7.9866 14.0434 

  3.00 1.00 10.3375(*) 1.08467 .000 7.3091 13.3659 
    2.00 -11.0150(*) 1.08467 .000 -14.0434 -7.9866 

DOC 1.00 2.00 -1.4441(*) .14941 .000 -1.8613 -1.0270 

    3.00 -2.4714(*) .14941 .000 -2.8886 -2.0543 

  2.00 1.00 1.4441(*) .14941 .000 1.0270 1.8613 
    3.00 -1.0273(*) .14941 .000 -1.4445 -.6101 
  3.00 1.00 2.4714(*) .14941 .000 2.0543 2.8886 

    2.00 1.0273(*) .14941 .000 .6101 1.4445 

UV-254 1.00 2.00 .0040 .00184 .128 -.0011 .0092 

    3.00 -.0116(*) .00184 .000 -.0167 -.0064 
  2.00 1.00 -.0040 .00184 .128 -.0092 .0011 

    3.00 -.0156(*) .00184 .000 -.0207 -.0104 

  3.00 1.00 .0116(*) .00184 .000 .0064 .0167 

    2.00 .0156(*) .00184 .000 .0104 .0207 
Residual 
Cl2 

1.00 2.00 2.1025(*) .02939 .000 2.0204 2.1846 

    3.00 -3.2025(*) .02939 .000 -3.2846 -3.1204 

  2.00 1.00 -2.1025(*) .02939 .000 -2.1846 -2.0204 

    3.00 -5.3050(*) .02939 .000 -5.3871 -5.2229 

  3.00 1.00 3.2025(*) .02939 .000 3.1204 3.2846 
    2.00 5.3050(*) .02939 .000 5.2229 5.3871 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



98 

 

�
�
��)�  24 :��
��/%��
.�
�����!
�$��%�����$���*+
����!�"H/4�
�$��%�"�!
	�*+
 

�2�����!� (/	�-�  ANOVA 

ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

TTHM Between 
Groups 203.366 2 101.683 3.843 .062 

Within 
Groups 238.145 9 26.461     

Total 441.511 11       
DOC Between 

Groups 3.750 2 1.875 7.916 .010 

Within 
Groups 2.132 9 .237     

Total 5.882 11       
UV-254 Between 

Groups .000 2 .000 40.805 .000 

Within 
Groups .000 9 .000     

Total .000 11       
Residual Cl2 Between 

Groups 2.949 2 1.475 53.869 .000 

Within 
Groups .246 9 .027     

Total 3.195 11       
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�2�����!� (/	�-�  ANOVA (�!�) 

Multiple Comparisons 

Dependent 
Variable (I) ��� (J) ��� 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. 
Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

TTHM 1.00 2.00 -9.2175 3.63735 .075 -19.3730 .9380 
3.00 -1.0675 3.63735 .954 -11.2230 9.0880 

2.00 1.00 9.2175 3.63735 .075 -.9380 19.3730 
  3.00 8.1500 3.63735 .117 -2.0055 18.3055 
3.00 1.00 1.0675 3.63735 .954 -9.0880 11.2230 
  2.00 -8.1500 3.63735 .117 -18.3055 2.0055 

DOC 1.00 2.00 -1.1644(*) .34415 .020 -2.1253 -.2035 
    3.00 -1.2063(*) .34415 .017 -2.1672 -.2454 

2.00 1.00 1.1644(*) .34415 .020 .2035 2.1253 
  3.00 -.0419 .34415 .992 -1.0028 .9190 
3.00 1.00 1.2063(*) .34415 .017 .2454 2.1672 
  2.00 .0419 .34415 .992 -.9190 1.0028 

UV-254 1.00 2.00 -.0083(*) .00128 .000 -.0119 -.0047 
    3.00 -.0111(*) .00128 .000 -.0147 -.0076 

2.00 1.00 .0083(*) .00128 .000 .0047 .0119 
  3.00 -.0028 .00128 .124 -.0064 .0008 
3.00 1.00 .0111(*) .00128 .000 .0076 .0147 
  2.00 .0028 .00128 .124 -.0008 .0064 

Residual 
Cl2 

1.00 2.00 .2150 .11699 .212 -.1116 .5416 

    3.00 1.1425(*) .11699 .000 .8159 1.4691 
2.00 1.00 -.2150 .11699 .212 -.5416 .1116 
  3.00 .9275(*) .11699 .000 .6009 1.2541 
3.00 1.00 -1.1425(*) .11699 .000 -1.4691 -.8159 
  2.00 -.9275(*) .11699 .000 -1.2541 -.6009 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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��
��#�� (/	�-�  Kruskal-Wallis H Test 

Test Statistics(a,b) 

  TTHM DOC UV-254 Residual Cl2 
Chi-Square 9.846 8.000 3.500 7.645 
df 2 2 2 2 
Asymp. Sig. .007 .018 .174 .022 

a  Kruskal Wallis Test 
b  Grouping Variable: ��� 
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�#��������$��$���4�(/	�-����%b��� Kolmogorov-Smirnov S2���%/�/���
�
��)� 26 :��
�

�/%�����!
$���4��)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��-�  Kruskal-Wallis H Test ���
��/%��  

:��
��/%���%/�/���
�
��)� 27 S2�����!
%�����$���*+
��%�"�!
	�*+
��*� 3 ��"�G��).�
�

����!
�����)��"/����	%+
.�5 0.05 

 

�
�
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��#��#��������$��%������!
� X $���*+
����!�"%�" 

Tests of Normality 

  Kolmogorov-Smirnov(a) 

  Statistic df Sig. 
TTHM .142 36 .063 
DOC .293 36 .000 
UV-254 .178 36 .005 
Residual Cl2 .256 36 .000 

  a  Lilliefors Significance Correction 
 
 
 

�
�
��)�  27 :��
��/%��
.�
�����!
�$��%�����$���*+
����!�"%�" (/	�-�  Kruskal-

Wallis H Test 
 

Test Statistics(a,b) 

  TTHM DOC UV-254 Residual Cl2 
Chi-Square 16.587 29.502 29.123 19.990 
df 2 2 2 2 
Asymp. Sig. .000 .000 .000 .000 

  a  Kruskal Wallis Test 
  b  Grouping Variable: ��� 
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�
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�
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$���4��)�
��#��#����&�!����  /����*�#2��-�  Kruskal-Wallis H Test ���
�

�/%��  :��
��/%���%/�/���
�
��)� 29 S2�����!
%�����$���*+
��"�
����!�"H/4�
�&�!�)

.�
�����!
�����)��"/����	%+
.�5 0.05 
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��"�
����!�"H/4�
� 

Tests of Normality 

  Kolmogorov-Smirnov(a) 

  Statistic df Sig. 
TTHM .132 27 .200(*) 
DOC .190 27 .014 
UV-254 .442 27 .000 
Residual Cl2 .471 27 .000 

  *  This is a lower bound of the true significance. 
  a  Lilliefors Significance Correction 
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� (/	�-�  

Kruskal-Wallis H Test 

Test Statistics(a,b) 

  TTHM DOC UV-254 Residual Cl2 
Chi-Square 11.556 .297 2.395 3.646 
df 2 2 2 2 
Asymp. Sig. .003 .862 .302 .162 

 a  Kruskal Wallis Test 
 b  Grouping Variable: ��� 
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��!�"��"�G�  

Tests of Normality 

  Kolmogorov-Smirnov(a) 

  Statistic df Sig. 
TTHM �������������	
� .371 54 .000 
TTHM ������������!" 150 cm .422 54 .000 

 a  Lilliefors Significance Correction 
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��!�"��"�G�  

(/	�-�  Kruskal-Wallis H Test 
 

Test Statistics(a,b) 

  TTHM �������������	
� 
TTHM ������ 
������!" 150 cm 

Chi-Square 14.861 7.093 

df 2 2 

Asymp. Sig. .001 .029 

  a  Kruskal Wallis Test 
  b  Grouping Variable: ��� 
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��!�"��"�G�  

Tests of Normality 

  Kolmogorov-Smirnov(a) 

  Statistic df Sig. 
#���$�&��� .200 54 .000 

  a  Lilliefors Significance Correction 
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Kruskal-Wallis H Test 
 

Test Statistics(a,b) 

  #���$�&��� 
Chi-Square 35.538 
df 2 
Asymp. Sig. .000 
a  Kruskal Wallis Test 
b  Grouping Variable: ��� 
 
 
 



104 

 

������/6&����

-���-%���  �
�%
��
�
���	�  ��/����# 

�)��	4!   911/32  �4! 9  �+
���.�%���.���  �+
�G�������.�%���.� 

   #����/�.�%���.�  60000 

(�������  085-9741351 

E-mail address  cherry_mnn@hotmail.com 

 

��"�����
��2�3
 

 �.�. 2550 %+
��K#�
��2�3
���55
���	
�
%���������  %
$
���	
�
%��� 

   %�����/����  .�"���	
�
%���  �
���	
��	����
�� 

 �.�. 2551 �2�3
�!��"/�����55
�
������  %
$
��-
���	
�
%���%�����/����  

   ���������	
��	  �
���	
��	����
�� 

 

��"�����
��¦��
���"���� 

 �.�. 2550 :!
��
������"���
�#�/�
�%�����/���� (Environmental Management  

   System)  �
��
��<
� ISO  14001: 2004  #�/(/	G
.��-
���	
�
%���

   %�����/����  .�"���	
�
%���  �
���	
��	����
�� 

 �.�. 2550 �¦��
��)��
�&__�
��
	:����!���"���&�	 


	Title_page
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Bibliography
	Appendix

