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 In the productionof water supply, turbidity was efficiently removed by water treat- 
ment system while removal efficiency of dissolved organic matter was very low. Consequently, 
dissolved organic matter remained in water can react with added chlorine to form trihalome- 
thanes which was a human carcinogenic substance. So the objective of this research was to 
investigate the optimum conditions of natural organic matter  (NOM) removal by chemical  
coagulation and flocculation processes. Water samples were collected from raw water intake 
at water treatment plants located at MaKlong and ThaChin Rivers. The factors including types 
and dosages of coagulants (Alum, PACl and FeCl3), initial pH and flocculant dosages (Anion 
polymer) were assessed. The indicators of treatment efficiency were turbidity as well as NOM 
in terms of TOC, DOC, UV-254 and THMFP. 

      The results showed that turbidity and NOM in the water collected at ThaChin river 
was higher than those in MaKlong river. Coagulation and flocculation process resulted in a 
higher removal efficiency of turbidity in comparison to NOM. As considering the chemical cost 
and applicability in real water treatment system, the optimum conditions for MaKlong and 
ThaChin river water were the integration between alum dosage 40.0 mg/L at initial pH 7.0 and 
anion polymer dosage 0.2 mg/L and alum dosage 60.0 mg/L at initial pH 6.0 and anion polymer 
dosage 0.1 mg/L, respectively. 
 As comparing the treatment efficiencies of the experiments and the water treatment 
system, turbidity was effectively removed by the water treatment system and all of the 
experiments. The percentages of turbidity removal were higher than 90 whereas the removal 
efficiencies of NOM resulted from the experiments were much higher than those of the water 
treatment system. The removal percentages of TOC, DOC and UV-254 and THMFP of the water 
treatment system were 4.05  10.81  7.03 and 0.05, respectively, while those of MaKlong river 
experiments were in the ranges of 49.56-56.36  38.03-49.15  36.61-44.36 and 46.31-49.05, 
respectively, and those of ThaChin river experiments were 34.46-39.48  32.15-49.31  35.38-
47.26 and 38.80-59.28, respectively. Moreover, THMFP in water, treated by these experimental 
conditions, was lower than THMs concentration in WHO and US-EPA standards. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Department of Environmental Science     Graduate School, Silpakorn University      Academic Year 2010 
Student’s signature……………………………………………………. 
Thesis Advisor’s signature…………………………………………….. 

 
 



 

 

ฉ 

กติติกรรมประกาศ 
                 การวจิยัครัÊ งนีÊผูว้จิยัขอขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย ์ดร.มลัลิกา  ปัญญาคะโป  อาจารย์
ทีÉปรึกษาวทิยานิพนธ์ทีÉไดใ้ห้ความเมตตา  กรุณา  และให้ความช่วยเหลือต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นคาํแนะ 
นาํในการทาํการทดลอง  เป็นทีÉปรึกษาและคอยช่วยเหลือในการเขียนรูปเล่ม  เพืÉอใหก้ารแกไ้ขงาน 
วจิยันีÊสาํเร็จลุล่วง  นอกจากนีÊ ในการเขียนวทิยานิพนธ์ยงัไดรั้บคาํแนะนาํจาก  ผูช่้วยศาตราจารย ์  
ดร.นทัธีรา  สรรมณี และ  ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุภางค ์ จุฬาลกัษณานุกลู  ผูว้จิยัขอขอบพระคุณ
มา ณ ทีÉนีÊดว้ย 
             ขอขอบพระคุณผูบ้ริหารบริษทัยูนิเวอร์แซล ยูทิลิตีÊ ส์ จาํกดั  ทีÉให้ความช่วยเหลือเรืÉองทุน
ทรัพยใ์นการศึกษาและทาํวจิยันีÊ   จึงทาํใหง้านวจิยันีÊประสบความสาํเร็จ  
             ขอขอบพระคุณคุณพ่อและคุณแม่  ทีÉคอยช่วยเหลือและให้กาํลังใจจึงทาํให้งานวิจัยนีÊ
ประสบความสาํเร็จ          
             ขอขอบพระคุณอาจารย์และเจ้าหน้าทีÉภาควิชาวิทยาศาสตร์สิÉ งแวดล้อมทุกท่าน  ซึÉ งให้
คาํแนะนาํต่าง ๆ มากมายและความช่วยเหลือในการทาํวจิยันีÊ     
             ขอขอบพระคุณนางสาวนันท์ภสร   สิงห์ดาํ  ทีÉคอยช่วยเหลือจึงทาํให้งานวิจยันีÊ ประสบ
ความสาํเร็จ 
  ขอขอบพระคุณเพืÉอน ๆ พีÉ ๆ น้อง ๆ ทุก ๆ คนทีÉคอยช่วยเหลือจึงทาํให้งานวิจยันีÊประสบ
ความสาํเร็จ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ช 

สารบัญ 
                       หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย................................................................................................................   ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ...........................................................................................................  จ 
กิตติกรรมประกาศ................................................................................................................  ฉ 
สารบญัตาราง........................................................................................................................ ญ 
สารบญัภาพ...........................................................................................................................  ฎ 
บททีÉ  
   1        บทนาํ.......................................................................................................................     1 
   2        บทตรวจเอกสาร....................................................................................................... 3 
 กระบวนการผลิตนํÊาประปา........................................................................... 3 
 การฆ่าเชืÊอโรคโดยการใชค้ลอรีน..................................................................   4 
 สารตกคา้งจากการฆ่าเชืÊอโรคดว้ยคลอรีน.....................................................             7 
 กระบวนการสร้างและรวมตะกอน................................................................  15 
 คุณภาพนํÊาและการใชที้ÉดินริมฝัÉงแม่นํÊาในกรณีตวัอยา่ง................................. 22 
 งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในนํÊ า......................... 24 
   3 การทดลอง.............................................................................................................. 27 
                       เครืÉองมือและวสัดุ..........................................................................................  27 
  เครืÉองมือและวสัดุอุปกรณ์.................................................................. 27 
   สารเคมี............................................................................................... 27  
 ระเบียบวธีิวจิยั.............................................................................................. 28 
  จุดเก็บตวัอยา่งและวธีิเก็บตวัอยา่ง...................................................... 28 

 พารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์......................................................... 29 
           วธีิการรักษาตวัอยา่ง...................................................................  29 
         วธีิการวเิคราะห์.......................................................................... 29 

           วธีิการวจิยั.......................................................................................... 33 
         วธีิการทดลอง............................................................................ 33 
         วธีิการทาํการทดลองดว้ย Jar test............................................... 33 
         สภาวะการทดลองดว้ย Jar Tester...............................................  36 
 



 

 

ซ 

บททีÉ                       หนา้ 
   4 ผลการทดลองและวจิารณ์........................................................................................  38        
                       สมบติัของนํÊาดิบ............................................................................................   38 
                       แม่นํÊาแม่กลอง................................................................................................ 38 
  การสร้างและรวมตะกอนดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต  
            (Aluminium sulfate, Alum)................................................................  38 
                    ผลของปริมาณ Alum................................................................. 38 

                    ผลของ pH ตัÊงตน้....................................................................... 40 
                    ผลของปริมาณ Anion polymer.................................................. 42 

  การสร้างและรวมตะกอนดว้ยโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl)............ 43 
           ผลของปริมาณ PACl.................................................................  43 

           ผลของ pH ตัÊงตน้.......................................................................  45 
                    ผลของปริมาณ Anion polymer..................................................  47 

  การสร้างและรวมตะกอนดว้ยเฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3)..................... 48 
          ผลของปริมาณ FeCl3.................................................................  48 

          ผลของ pH ตัÊงตน้....................................................................... 51 
          ผลของปริมาณ Anion polymer.................................................. 51 
  สภาวะทีÉเหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการสร้างและรวมตะกอน....... 53 
          สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนดว้ย Alum........ 53 
          สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนดว้ย PACl........ 53 
          สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนดว้ย FeCl3........ 53 

          การเปรียบเทียบการสร้างและรวมตะกอน  
          Alum PACl และFeCl3...............................................................  53 

           ความสัมพนัธ์ระหวา่งสารอินทรียแ์ละค่า THMFP.................... 56 
  แม่นํÊาท่าจีน.................................................................................................... 57  
  การสร้างและรวมตะกอนดว้ยอลูมิเนียมซลัเฟต 
                         (Aluminium sulfate, Alum)...............................................................  57 
  ผลของปริมาณ Alum................................................................ 57 

   ผลของ pH ตัÊงตน้......................................................................  58 
 



 

 

ฌ 

บททีÉ                      หนา้ 
   ผลของปริมาณ Anion polymer................................................. 61 

  การสร้างและรวมตะกอนดว้ยโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl)............  61 
  ผลของปริมาณ PACl................................................................ 61 

            ผลของ pH ตัÊงตน้...................................................................... 63 
  ผลของปริมาณ Anion polymer................................................. 64 

  การสร้างและรวมตะกอนดว้ยเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3)...................... 66 
    ผลของปริมาณ FeCl3................................................................ 66 

  ผลของ pH ตัÊงตน้......................................................................  66 
  ผลของปริมาณ Anion polymer................................................. 69 
  สภาวะทีÉเหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการสร้างและรวมตะกอน....... 70 
  สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนดว้ย Alum....... 70 
  สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนดว้ย PACl....... 70 
  สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนดว้ย FeCl3.......  71 
  การเปรียบเทียบการสร้างและรวมตะกอนดว้ย  
  Alum PACl และ FeCl3.............................................................   71 
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสารอินทรียแ์ละค่า THMFP...................  73 

    การเปรียบเทียบผลการทดลองของแม่นํÊาทัÊง 2 สาย............................   74 
   5  สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ......................................................................  76 

  สรุปผลการทดลองของแม่นํÊาแม่กลอง...............................................   76 
  สรุปผลการทดลองของแม่นํÊาท่าจีน....................................................  77 
  สรุปเปรียบเทียบผลการทดลองของแม่นํÊาทัÊง 2 สาย...........................  78 
  ขอ้เสนอแนะ......................................................................................  79 

 

บรรณานุกรม........................................................................................................................ 80 
 

ภาคผนวก............................................................................................................................. 86 
 ภาคผนวก ก ผลการทดลอง.................................................................................... 87 
 ภาคผนวก ข วธีิการวิเคราะห์ศกัยภาพในการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน  
     (Trihalomethane formation potential, THMFP)................................ 105 

                                                  

ประวติัผูว้ิจยั..........................................................................................................................   110 



 

 

ญ 

สารบัญตาราง 
ตารางทีÉ                                                        หนา้ 
      1 ผลของสารปนเปืÊ อนในนํÊาต่อการเติมคลอรีน..........................................................  7 
      2 ค่ามาตรฐานความเขม้ขน้สูงสุดทีÉหน่วยงานต่างๆกาํหนดไว.้.................................. 10 
      3 ความเขม้ขน้ของสารประกอบ Chlorine by products ของประเทศต่างๆ................ 11 
      4 การรักษาตวัอยา่ง (Preservation)............................................................................ 30 
      5 วธีิการรักษาตวัอยา่งและการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ....................................... 32 
      6        ภาวะการทดลองดว้ย Jar test.................................................................................. 37   
      7       สมบติัของนํÊาดิบ..................................................................................................... 38  
      8 สภาวะการทดลองทีÉมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นการบาํบดั 
                        สารอินทรียข์องแม่นํÊาแม่กลอง....................................................................... 55   
      9 ค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมีในการบาํบดัดว้ยสภาวะทีÉ 1 2 และ 3 ของแม่นํÊาแม่กลอง..... 56  
    10 สภาวะการทดลองทีÉมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นการบาํบดั 
                        สารอินทรียข์องแม่นํÊาท่าจีน............................................................................ 73 
     11 ค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมีในการบาํบดัดว้ยสภาวะทีÉ 1 2 และ 3 ของแม่นํÊาท่าจีน..........         73    
     12 การเปรียบเทียบผลการทดลองของแม่นํÊาท่าจีนและแม่นํÊาแม่กลอง.........................        75   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ฎ 

สารบัญภาพ 
ภาพทีÉ                     หนา้               
   1 การกระจายตวัของ HOCl และ OCl- ในนํÊาทีÉมี pH ต่าง ๆ กนั.................................      6 
   2 สูตรโครงสร้างสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน..................................................................      8 
   3 ตวัอยา่งโครงสร้างกรดฮิวมิกและกรดฟัลวกิ........................................................... 12 
   4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง THMs and HAAs กบัระยะเวลาทีÉทาํปฏิกิริยา..................... 13 
   5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ THMs แต่ละชนิด และ TTHM.................         15 
   6 โครงสร้างทางเคมีของ Lapofloc PACl  และ Alum................................................         17 
   7 ความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นของ Fe (III) และ Al (III)  
          ในช่วงแต่ละช่วง pH ต่าง ๆ............................................................................. 20 
   8 จุดเก็บตวัอยา่งนํÊาแม่นํÊามากลอง บริเวณ หมู่ 1 ต.แพงพวย อ.ดาํเนินสะดวก  
                   จ.ราชบุรี........................................................................................................ 28                            
   9       จุดเก็บตวัอยา่งนํÊาแม่นํÊาท่าจีน  บริเวณ ต.บางระกาํ อ.บางเลน จ.นครปฐม............. 29 
 10 สรุปขัÊนตอนการทาํ Jar test.................................................................................... 35 
    11 เครืÉอง Jar Tester..................................................................................................... 36 
    12 ผลของปริมาณ Alum ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
         ของแม่นํÊาแม่กลอง......................................................................................... 39 
    13 ผลของปริมาณ Alum ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
         ของแม่นํÊาแม่กลอง......................................................................................... 39 
    14   ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย Alum  
         ของแม่นํÊาแม่กลอง......................................................................................... 41 
    15 ผลของ pH ตัÊงตน้ ต่อร้อยละของการบาํดความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
         ดว้ย Alum ของแม่นํÊาแม่กลอง....................................................................... 41    
    16 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
        ดว้ย Alum ของแม่นํÊาแม่กลอง....................................................................... 42     
   17 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์
         ธรรมชาติดว้ย Alum ของแม่นํÊาแม่กลอง........................................................ 43 
    18 ผลของปริมาณ PACl ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
         ของแม่นํÊาแม่กลอง.........................................................................................          44 
     



 

 

ฏ 

ภาพทีÉ                     หนา้ 
    19 ผลของปริมาณ PACl ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
         ของแม่นํÊาแม่กลอง........................................................................................          44        
    20     ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย PACl  
         ของแม่นํÊาแม่กลอง........................................................................................          46     
    21  ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ดว้ย PACl ของแม่นํÊาแม่กลอง......................................................................           46 
    22 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
          ดว้ย PACl ของแม่นํÊานํÊาแม่กลอง.................................................................. 47 
    23 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์  
           ธรรมชาติดว้ย PACl ของแม่นํÊาแม่กลอง.......................................................  48 
    24 ผลของปริมาณ FeCl3 ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ของแม่นํÊาแม่กลอง........................................................................................ 49    
    25 ผลของปริมาณ FeCl3 ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ของแม่นํÊาแม่กลอง........................................................................................ 49         
    26 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย FeCl3  
           ของแม่นํÊาแม่กลอง........................................................................................  50 
    27 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ดว้ย FeCl3 ของแม่นํÊาแม่กลอง...................................................................... 50 
    28 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ดว้ย FeCl3 ของแม่นํÊาแม่กลอง......................................................................           52 
   29 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์
           ธรรมชาติของแม่นํÊาแม่กลอง.........................................................................          52 
    30 การเปรียบเทียบการสร้างและรวมตะกอนดว้ย Alum PACl และ FeCl3  
           ของแม่นํÊาแม่กลอง........................................................................................  55             
    31 ผลของปริมาณ Alum ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ                         
                        ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................. 57 
    32 ผลของปริมาณ Alum ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
          ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................  58 
   



 

 

ฐ 

ภาพทีÉ                     หนา้ 
     33 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย Alum  
           ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................           59 
     34 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ดว้ย Alum ของแม่นํÊาท่าจีน...........................................................................           59  
     35 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
            ดว้ย Alum ของแม่นํÊาท่าจีน...........................................................................           60 
     36 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์
           ธรรมชาติดว้ย Alum ของแม่นํÊาท่าจีน...........................................................           60 
     37 ผลของปริมาณ PACl ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
            ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................           62 
     38 ผลของปริมาณ PACl ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................           62 
     39 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย PACl  
           ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................           63 
    40 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย PACl  
           ของแม่นํÊาท่าจีน............................................................................................            64 
     41  ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ดว้ย PACl ของแม่นํÊาท่าจีน...........................................................................          65 
     42 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ดว้ย PACl ของแม่นํÊาท่าจีน...........................................................................          65 
     43 ผลของปริมาณ FeCl3 ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................           66 
     44 ผลของปริมาณ FeCl3 ต่อร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธรรมชาติ 
           ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................           67 
     45 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย FeCl3  
           ของแม่นํÊาท่าจีน.............................................................................................           68 
     46 ผลของ pH ตัÊงตน้ ต่อร้อยละในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ดว้ย FeCl3 ของแม่นํÊาท่าจีน...........................................................................          68 
     



 

 

ฑ 

ภาพทีÉ                     หนา้ 
     47 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
            ดว้ย FeCl3 ของแม่นํÊาท่าจีน..........................................................................            69 
     48 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
           ดว้ย FeCl3 ของแม่นํÊาท่าจีน..........................................................................            70 
     49 การเปรียบเทียบการสร้างและรวมตะกอนดว้ยAlum, PACl และ FeCl3 
            ของแม่นํÊาท่าจีน............................................................................................           72 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

        
 

1 

 
 

บททีÉ 1   
บทนํา 

 

1.  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
                    ปัจจุบันนํÊ าประปามีบทบาทในการดํารงชีวิตประจําวนัของคนทัÉวไปมากยิÉงขึÊ น  
เนืÉองจากผา่นกระบวนการบาํบดัสารปนเปืÊ อนจากนํÊ าทาํให้ไดน้ํÊ าทีÉปลอดภยัทีÉจะใชเ้พืÉอการอุปโภค
บริโภค และเพืÉอลดการปนเปืÊ อนของเชืÊอจุลินทรีย์ในนํÊ าซึÉ งอาจเป็นอันตรายต่อผู ้บริโภคใน
กระบวนการผลิตนํÊ าประปาจึงมีการเติมคลอรีนเพืÉอฆ่าเชืÊอโรค  เนืÉองจากคลอรีนเป็นสารเคมีทีÉใช้
ฆ่าเชืÊอโรคไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  สะดวกต่อการใช ้ ราคาถูก  สามารถหาซืÊอไดง่้าย  อยา่งไรก็ตาม
วิธีการฆ่าเชืÊอโรคดว้ยคลอรีนนัÊนกลบัก่อให้เกิดสารตกคา้งต่าง ๆ ซึÉ งบางกลุ่มจดัเป็นสารก่อมะเร็ง  
เช่น  สารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) ซึÉ งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกบั
สารอินทรียธ์รรมชาติในนํÊา (Ottawa and Ontario, 2006) 
 ปัจจยัทีÉมีผลต่อกระบวนการเกิดสารกลุ่ม THMs ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์
ธรรมชาติในนํÊ า  ปริมาณคลอรีน  ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารอินทรีย์
ธรรมชาติในนํÊากบัคลอรีน  ค่าความเป็นกรด-ด่างของนํÊ า  อุณหภูมิของนํÊ าและปริมาณความเขม้ขน้
ของโบรไมด ์ซึÉ งส่งผลโดยตรงต่อการเกิดสารประกอบกลุ่ม THMs (อนรรฆิยา, 2546) 
                    การป้องกนัการเกิดสารกลุ่ม THMs สามารถทาํไดห้ลายวิธีดว้ยกนั  เช่น  การเปลีÉยน
แหล่งนํÊ าทีÉมีสารอินทรียใ์นปริมาณนอ้ย  การเลือกสารเคมีในการฆ่าเชืÊอโรคชนิดอืÉน  เช่น  การใช้
โอโซนหรือแสงอุลตราไวโอเลต (UV) ในการฆ่าเชืÊอโรคแทนคลอรีน  แต่อยา่งไรก็ตามการฆ่าเชืÊอ
โรคด้วยคลอรีนก็ยงัเป็นทีÉนิยมอย่างกวา้งขวางอนัเนืÉองมาจากคลอรีนสามารถฆ่าแบคทีเรียหรือ
แมก้ระทัÉงไวรัสในนํÊ า  รวมถึงยงัง่ายต่อการควบคุมดูแลในการจดัการ  ดงันัÊนการจดัการทีÉตน้เหตุ
คือการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในนํÊ าจึงง่ายกว่าการเปลีÉยนแปลงระบบสารเคมีใหม่  การกาํจดั
หรือลดปริมาณสารอินทรียใ์นนํÊ านัÊนสามารถทาํได้ดว้ยกระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) 
และกระบวนการรวมตะกอน (Flocculation) ดว้ยสารประกอบของโลหะหรือเกลือของโลหะซึÉ ง
ละลายนํÊาแลว้ไดป้ระจุบวก  เมืÉอรวมตวักบัสารอินทรียธ์รรมชาติในนํÊาทีÉแตกตวัใหป้ระจุลบเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซอ้นซึÉงเป็นของแขง็แยกตวัออกจากนํÊาก่อนทีÉจะทาํการฆ่าเชืÊอโรคดว้ยคลอรีน 

 สําหรับการศึกษาครัÊ งนีÊ จะทําการศึกษาปัจจัยทีÉ มีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียธ์รรมชาติ  ไดแ้ก่  ชนิดและปริมาณของสารเคมีทีÉใช้ในการสร้างตะกอน  (Coagulant) 
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ไดแ้ก่  สารส้มหรืออลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium sulfate, Alum)  โพลีอลูมินมัคลอไรด์ (PACl) 
และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) สารรวมตะกอน (Flocculant) คือแอนไอออนโพลีเมอร์ (Anion po-

lymer) รวมทัÊงผลของค่า pH ตัÊงตน้ดว้ย  
                    ดงันัÊนการศึกษานีÊ จะทาํการเปรียบเทียบการบาํบดัสารอินทรียใ์นนํÊ าดิบทีÉเก็บตวัอย่าง
จากแม่นํÊ าสายหลกั 2 สายซึÉ งมีคุณลกัษณะต่างกนัและเป็นแม่นํÊ าสายหลกัในพืÊนทีÉภาคตะวนัตก คือ 
แม่นํÊาแม่กลองและแม่นํÊาท่าจีน โดยเก็บตวัอยา่งนํÊ าจากจุดทีÉมีการสูบนํÊ าไปใชใ้นการผลิตนํÊ าประปา
ในโรงบาํบดันํÊาขนาดใหญ่ 

2. ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
                    2.1 เพืÉอศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ทีÉมีผลต่อการบาํบดัสารอินทรียธ์รรมชาติ ดว้ยกระบวนการ
สร้างและรวมตะกอน 

       2.2 เพืÉอเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียธ์รรมชาติจากแม่นํÊาท่าจีนและ
แม่กลองซึÉงเป็นแหล่งนํÊาหลกัของพืÊนทีÉภาคตะวนัตก 

       2.3 เพืÉอเปรียบเทียบศกัยภาพในการเกิดสารตกคา้งกลุ่ม THM ของนํÊาจากแม่นํÊาทัÊง 2 

สาย 
3. ขอบเขตของการศึกษา 

    3.1 ทาํการศึกษาการบาํบดันํÊ าจากแหล่งนํÊ า 2 แหล่งซึÉ งเป็นแหล่งนํÊ าหลกัของพืÊนทีÉภาค
ตะวนัตก  โดยจะทาํการเก็บตวัอย่าง ณ จุดสูบนํÊ าดิบเขา้โรงบาํบดันํÊ าขนาดใหญ่ 2 แห่ง  จุดเก็บ
ตวัอยา่งนํÊาทัÊง 2 จุด  ไดแ้ก่  แม่นํÊาท่าจีนเก็บตวัอยา่งนํÊ าบริเวณ  ต.บางระกาํ  อ.บางเลน  จ.นครปฐม 
และแม่นํÊามากลองเก็บตวัอยา่งนํÊาบริเวณ  หมู่ 1 ต.แพงพวย   อ.ดาํเนินสะดวก   จ.ราชบุรี 

    3.2 การเก็บตวัอยา่งนํÊ าแต่ละจุดจะทาํแบบจว้งตกั (Grab sampling) โดยเก็บตวัอยา่ง
เพียงครัÊ งเดียวให้ไดป้ริมาณทีÉเพียงพอต่อการทดลอง   การเก็บตวัอยา่งจะทาํในเดือนกรกฎาคมซึÉ ง
เป็นช่วงทีÉฝนตกชุกและนํÊาดิบมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง (การประปานครหลวง, 2554) เก็บ
รักษาตวัอยา่งนํÊาโดยบรรจุในภาชนะทีÉทาํจากโพลีเอททิลีนเก็บทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

        3.3 พารามิเตอร์ทีÉวิเคราะห์  ไดแ้ก่  คาร์บอนอินทรียท์ัÊงหมด (Total organic carbon, 

TOC) คาร์บอนอินทรียล์ะลายนํÊ า (Dissolved organic carbon (DOC)  ค่า UV-254 และศกัยภาพใน
การเกิดสารกลุ่ม THM (Trihalomethane formation potential, THMFP)  

       3.4 สารสร้างตะกอนทีÉใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ Alum PACl และ FeCl3 สารรวม
ตะกอนทีÉใชใ้นการทดลอง  ไดแ้ก่ Polyacrylamide ซึÉ งเป็น Anion polymer 
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บททีÉ 2 

การตรวจเอกสาร 

 

2.1 กระบวนการผลตินํÊาประปา   
                    นํÊาประปาเป็นนํÊาทีÉผา่นกระบวนการบาํบดัต่าง ๆ เพืÉอให้ไดน้ํÊ าทีÉมีคุณภาพไดม้าตรฐาน
รวมทัÊงมีความปลอดภยัในการนาํมาใช้อุปโภคบริโภค  รายละเอียดกระบวนการผลิตนํÊ าประปามี
ดงันีÊ  
     2.1.1 การสูบนํÊา  การผลิตนํÊ าประปาเริÉมจากโรงสูบนํÊ าแรงตํÉาทาํการสูบนํÊ าดิบจาก
แหล่งนํÊ าธรรมชาติเพืÉอลาํเลียงเขา้สู่ระบบผลิต  ซึÉ งนํÊ าดิบทีÉสามารถนาํมาผลิตนํÊ าประปาไดน้ัÊนตอ้ง
เป็นนํÊาทีÉไม่มีสารปนเปืÊ อนเกินกวา่ทีÉกาํหนดและตอ้งมีปริมาณมากเพียงพอทีÉจะนาํมาผลิตนํÊ าประปา
ไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง 

     2.1.2 การสร้างและรวมตะกอน  นํÊ าดิบทีÉสูบเขา้มาแลว้จะนาํมาผสมดว้ยสารเคมี  เช่น 
สารส้มและปูนขาวเพืÉอทาํการปรับปรุงคุณภาพนํÊ าดิบ  สารละลายสารส้มจะช่วยให้มีการรวม
ตะกอนและสารละลายปูนขาวจะช่วยปรับความเป็นด่างรวมทัÊงยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของตะไคร่นํÊ า
หรือสาหร่ายในนํÊา  
     2.1.3 การตกตะกอน  ขัÊนตอนนีÊจะนาํนํÊ าทีÉผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนแลว้
เขา้สู่ถงัตกตะกอนทาํใหต้ะกอนตกลงสู่กน้ถงัและถูกดูดทิÊง  นํÊ าใสดา้นบนจะไหลตามรางรับนํÊ าเขา้
สู่ขัÊนตอนต่อไป 

     2.1.4 การกรอง  ถงักรองใชต้วักลางต่าง ๆ เช่น  ทราย  ถ่านแอนทราไซต์  เพืÉอการ
กรองตะกอนทีÉยงัเหลืออยูใ่นนํÊา  นํÊาทีÉผา่นการกรองจะมีความขุ่นเหลืออยูป่ระมาณ 0.2-2.0 NTU   
 2.1.5 การฆ่าเชืÊอโรค  นํÊ าทีÉผา่นการกรองแลว้อาจมีเชืÊอโรคเจือปนมากบันํÊ า  ฉะนัÊนจึง
จะตอ้งทาํการฆ่าเชืÊอโรคดว้ยสารฆ่าเชืÊอโรค  เช่น  สารคลอรีน  นํÊาทีÉผสมคลอรีนแลว้เรียกวา่  นํÊา 
ประปา  จะจดัเก็บไวใ้นถงัขนาดใหญ่  เรียกว่า  ถงันํÊ าใส  และสามารถนาํมาใช้เพืÉอการอุปโภค
บริโภคได ้

 2.1.6 การควบคุมคุณภาพนํÊาประปา  ขัÊนตอนนีÊ เป็นขัÊนตอนทีÉสําคญั  เพราะนํÊ าประปา
ทีÉทาํการผลิตมาแลว้นัÊนจะตอ้งตรวจสอบคุณภาพเพืÉอใหไ้ดน้ํÊาประปาทีÉปลอดภยัสาํหรับการอุปโภค
บริโภค 
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2.2   การฆ่าเชืÊอโรคโดยการใช้คลอรีน 
  2.2.1  คลอรีน 

                    คลอรีน (Cl2) เป็นธาตุในกลุ่มฮาโลเจนมีลกัษณะเป็นแก๊สสีเหลืองแกมเขียวมีกลิÉนฉุน
ไม่พบในธรรมชาติ  ภายในสภาวะอุณหภูมิและความดนัปกติจะอยู่ในรูปแก๊ส  ในสภาวะภายใต้
ความดนัจะเปลีÉยนเป็นของเหลวสีเหลืองอาํพนั  เมืÉอมีความชืÊนจะมีฤทธิÍ กดักร่อนรุนแรงไม่ระเบิด
และไม่ติดไฟในสภาวะของเหลวความดนัของแก๊สจะขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิทีÉเปลีÉยนแปลง 

       คลอรีนทีÉใชฆ่้าเชืÊอโรคมี 3 รูปแบบ  ไดแ้ก่ 

       - แก๊สคลอรีน  มีการบรรจุในถงัขนาด 100 กก.  1,000 กก. และ 20-25 ตนั 

       - สารละลายคลอรีน (NaClO) หรือโซเดียมไฮโปคลอไรด์  อยูใ่นสถานะของเหลวมีสี
เขียวตองอ่อน มีความเขม้ขน้ของคลอรีนร้อยละ 7-15 นาํไปใช้ไดง่้ายเนืÉองจากอยู่ในรูปของเหลว
ไม่จาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ในการจ่ายผสมกบันํÊา 
       - คลอรีนผง (Ca(OCl)2) มีลกัษณะเป็นผง เม็ด หรือเกล็ดสีขาวมีความเขม้ขน้ร้อยละ 
65-71 ในการนาํมาใช้ตอ้งนาํมาละลายนํÊ าก่อน  คลอรีนรูปนีÊสามารถเก็บรักษาไดง่้ายและไม่ทาํให้
ความเขม้ขน้สูญเสียไป 

 2.2.2  ปฏิกริิยาของคลอรีนในนํÊา 
                    เมืÉอแก๊สคลอรีน (Cl2) รวมตวักบันํÊ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเกิดเป็นกรดไฮโป
คลอรัส (HOCl) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ดงัสมการทีÉ (2.1) 
 

 Cl2 + H2O       HOCl (Hypochlorous acid) + HCl            (2.1) 

 

 และ HOCl แตกตวัในนํÊาจะได ้Hydrogen ion และ Hypochlorite ion ดงัสมการทีÉ (2.2) 
 

 HOCl                                                    H+  +  OCl-              (2.2) 

  

                    HOCl ในนํÊ าจะมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอโรคไดดี้กวา่  ไฮโปคลอไรด์ (OCl-) ถึง 
100 เท่า ในนํÊาประปาทีÉผลิตจากนํÊาผวิดิน  คลอรีนจะทาํปฏิกิริยากบัแอมโมเนียทีÉมีอยูใ่นนํÊ าเกิดเป็น
คลอรามีน (Chloramines) ไดแ้ก่ โมโนคลอรามีน (NH2Cl) ไดคลอรามีน (NHCl2) และไตรคลอรา
มีน (NCl3) ดงัสมการทีÉ (2.3) ถึง (2.5) สารเหล่านีÊ รวมเรียกวา่ Combined residual chlorine ซึÉ งมี
ความสามารถในการฆ่าเชืÊอไดแ้ต่ปฏิกิริยาการฆ่าเชืÊอจะชา้กวา่คลอรีนอิสระมาก  อตัราเร็วของการ
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ฆ่าเชืÊอโรคขึÊนอยู่กบัค่า pH  อุณหภูมิ  ระยะเวลาสัมผสั  และอตัราส่วนระหว่างคลอรีนและ
แอมโมเนีย  
 
 HOCl + NH3      NH2Cl + H2O (Monochloramine)(2.3) 
 NH2Cl +HOCl       NHCl2 + H2O  (Dichloramine)    (2.4) 
 NHCl2 + HOCl      NCl3 + H2O (Trichloramine)       (2.5) 
           

 ถา้เติมแคลเซียมหรือโซเดียมไฮโปคลอไรดล์งในนํÊาจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการทีÉ (2.6) 
และ (2.7) ตามลาํดบั 

 

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

 NaOCl + H2O                                      HOCl + NaOH              (2.7) 

  

 2.2.3 ปัจจัยทีÉมีผลในการฆ่าเชืÊอโรคด้วยคลอรีนในนํÊา 

                     ปัจจยัทีÉมีผลในการฆ่าเชืÊอโรคของคลอรีนในนํÊา  ไดแ้ก่ 

                               (1) รูปแบบของคลอรีน  
คลอรีนทีÉสามารถฆ่าเชืÊอโรคไดมี้ 2 รูปแบบ  ไดแ้ก่  คลอรีนอิสระ (Free chlo-

rine) และคลอรีนรวม (Combined chlorine) โดยคลอรีนอิสระมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอโรคได้
ดีกวา่คลอรีนรวมประมาณ 40-80 เท่า 

    (2) ความเข้มข้นของคลอรีน 

    ความเขม้ขน้ของคลอรีนสามารถวดัไดจ้ากปริมาณของคลอรีนทีÉตกคา้งอยู่ใน
นํÊา (Chlorine residual)  เนืÉองจากเมืÉอเติมคลอรีนลงไปในนํÊา  คลอรีนจะทาํปฏิกิริยากบัสารต่างๆได้
อยา่งรวดเร็ว  ถา้เติมคลอรีนนอ้ยเกินไปก็จะไม่มีคลอรีนเหลือตกคา้ง  แต่ถา้เติมคลอรีนให้มากเกิน
พอหลงัจากทาํปฏิกิริยากบัสารต่างๆแลว้ก็จะมีคลอรีนอิสระหรือคลอรีนรวมเหลือตกคา้งอยูใ่นนํÊ า
ทาํให้สามารถใช้ฆ่าเชืÊอโรคในนํÊ าได้  ปริมาณของคลอรีนทีÉใช้ในการทาํปฏิกิริยากบัสารในนํÊ า
เรียกวา่ความตอ้งการคลอรีน (Chlorine demand)  ดงันัÊนปริมาณคลอรีนทีÉเติมเพืÉอฆ่าเชืÊอโรคในนํÊ า
จึงหมายถึงความตอ้งการคลอรีนรวมกบัปริมาณคลอรีนทีÉตอ้งการให้ตกคา้งเพืÉอสํารองไวฆ่้าเชืÊอ
โรค  คลอรีนตกคา้งในนํÊ าประปาตามมาตรฐานของการประปาภูมิภาคกาํหนดคือ  น้อยกว่า 0.5 

mg/L (การประปาภูมิภาค, 2553) 
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 (3) pH 

    HOCl มีความสามารถในการฆ่าเชืÊอโรคไดดี้กวา่ OCl- เป็นอยา่งมาก  ดงันัÊน pH 

ตํÉาจึงเป็นสภาวะทีÉเหมาะสมสาํหรับการฆ่าเชืÊอโรคในนํÊา  เนืÉองจากคลอรีนจะอยูใ่นรูปของ HOCl ทีÉ 
pH ตํÉาทาํใหไ้ม่สิÊนเปลืองคลอรีนในการใชแ้ต่ละครัÊ ง (มัÉนสิน, 2539) ในทางกลบักนัถา้ pH สูง  
คลอรีนอิสระจะอยูใ่นรูปของ OCl-  ซึÉ งจะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการทาํลายเชืÊอโรคตํÉาลง  การ
กระจายตวัของ HOCl และ OCl- แสดงดงัภาพทีÉ 1 
 

 
ภาพทีÉ 1 การกระจายตวัของ HOCl และ OCl- ในนํÊาทีÉมี pH ต่าง ๆ กนั 

ทีÉมา:  มัÉนสิน, 2539 

    (4) เวลาสัมผสั 

      การฆ่าเชืÊอโรคให้มีประสิทธิภาพจาํเป็นตอ้งมีเวลาสัมผสัอยา่งเหมาะสม  เวลา
สัมผสัขึÊนอยูก่บัปริมาณและชนิดของคลอรีนทีÉใชเ้ป็นสาํคญั  ถา้ใชค้ลอรีนมากเวลาสัมผสัอาจตํÉาแต่
ถา้ใชค้ลอรีนนอ้ยก็จาํเป็นตอ้งมีเวลาสัมผสันาน  หากมีคลอรีนอิสระมากเวลาสัมผสัก็ไม่จาํเป็นตอ้ง
สูง  เนืÉองจากคลอรีนอิสระมีความสามารถในการฆ่าเชืÊอโรคได้รวดเร็ว  แต่ถ้าใช้คลอรีนรวม 
(Combined chlorine) ตอ้งใชเ้วลาสัมผสันานกวา่  ทัÊงนีÊ เพืÉอให้มีความมัÉนใจวา่เกิดการฆ่าเชืÊอโรคได้
อยา่งแน่นอน 

    (5) ความขุ่นของนํÊา 
    ของแข็งแขวนลอยในนํÊ าเป็นเกราะกาํบงัให้กบัเชืÊอโรคหรือจุลินทรียอื์Éน ๆ ทาํ

ให้คลอรีนไม่สามารถเขา้ไปสัมผสัได้  ดงันัÊนการฆ่าเชืÊอโรคจะให้ผลดีก็ต่อเมืÉอนํÊ ามีความขุ่นตํÉา  
เช่น  นํÊาทีÉผา่นเครืÉองกรองแลว้เป็นตน้ (มัÉนสิน, 2539)  
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    (6) สารปนเปืÊ อนในนํÊา 
    สารปนเปืÊ อนต่าง ๆ ในนํÊ ามีผลต่อประสิทธิภาพการฆ่าเชืÊอโรคดว้ยคลอรีน  ดงั

ตารางทีÉ 1 ซึÉ งแสดงถึงผลของสารปนเปืÊ อนในนํÊาต่อการเติมคลอรีน 

ตารางทีÉ 1 ผลของสารปนเปืÊ อนในนํÊาต่อการเติมคลอรีน 

BOD  COD  TOC ทาํให ้Chlorine  demand  สูงขึÊน  เนืÉองจากถูกออกซิไดซ์ดว้ยคลอรีน 
Humic  material ทาํให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอโรคตํÉาลง  เนืÉองจากทาํปฎิกิริยากับ

คลอรีนเกิดเป็น Chlorinated organic compounds  ซึÉ งไม่สามารถฆ่าเชืÊอ
โรคได ้

FOG ทาํให ้Chlorine demand  สูงขึÊน   
TSS ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอโรคตํÉาลง  เนืÉองจากลดโอกาสทีÉ

คลอรีนจะสัมผสักบัเชืÊอโรค 

Ammonia ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอโรคตํÉาลง เนืÉองจากทาํปฏิกิริยากบั
คลอรีนเกิดเป็น Chloramines ซึÉ งมีความสามารถในการฆ่าเชืÊอโรคตํÉา
กวา่คลอรีนอิสระ 

Nitrite ทาํให ้Chlorine demand สูงขึÊน  เนืÉองจากถูกออกซิไดซ์ดว้ยคลอรีน  เกิด
เป็นสารกลุ่ม  Nitrosamines 

Nitrate ทาํปฏิกิริยาเกิดเป็นสารกลุ่ม Nitrosamines 
เหล็กและแมงกานีส ทาํให ้Chlorine demand  สูงขึÊน  เนืÉองจากถูกออกซิไดซ์ดว้ยคลอรีน   
pH มีผลต่อรูปแบบของคลอรีน 

ทีÉมา: มลัลิกา (2551) 
2.3 สารตกค้างจากการฆ่าเชืÊอโรคด้วยคลอรีน 

                    2.3.1 ประเภทของสารตกค้าง  
        สารตกคา้งจากการฆ่าเชืÊอโรค (Disinfection by-products, DBPs) แบ่งเป็น 3 กลุ่ม  
ไดแ้ก่     
                        (1) สารตกคา้งทีÉมีคุณสมบติัในการฆ่าเชืÊอโรค (Disinfectant residuals) ไดแ้ก่ 

คลอรีนอิสระ (Free chlorine) คลอรามีน (Chloramines) 

  (2) สารตกคา้งประเภทสารอนินทรีย ์(Inorganic by-products) เช่น  คลอเรตอิออน  
คลอไรทอิ์ออน เป็นตน้ 

   (3) สารตกคา้งประเภท Halogenated organic by-products ไดแ้ก่  สารประกอบ
กลุ่ม  Trihalomethanes  กลุ่ม  Haloacetic acids  กลุ่ม  Haloacetonitriles  กลุ่ม Haloketones  กลุ่ม 
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Chlorophenols  เป็นตน้  ซึÉ งสารตกคา้งกลุ่มนีÊ เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งสารอินทรียธ์รรมชาติ 
(Natural organic matter, NOM) ในนํÊากบัคลอรีน 

       2.3.2 สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) 

        การเกิด THMs ในนํÊาประปา  เกิดจากการทาํปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งคลอรีนอิสระกบั 

NOM ในนํÊ า  เช่น  กรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก  ดงัสมการ (2.7) เกิดเป็นสารประกอบฮาโลเจนทีÉมี
คาร์บอน 1 อะตอมเป็นองคป์ระกอบมีสูตรทัÉวไปคือ CHX3 โดยตาํแหน่งของ X อาจมีการแทนทีÉ
ดว้ย  ฟลูออรีน (F) ไอโอดีน (I) คลอรีน (Cl) โบรมีน (Br) หรือธาตุเหล่านีÊ ทุกตวัรวมกนั  สารกลุ่ม
ทีÉพบมากในนํÊาประปามี 4 ชนิด  ไดแ้ก่  คลอโรฟอร์ม (Chloroform, CHCl3) โบรโมไดคลอโร 

มีเทน (Bromodichloromethane, CHCl2Br) ไดโบรโมคลอโรมีเทน (Dibromochloromethane, 

CHClBr2) และโบรโมฟอร์ม (Bromoform, CHBr3) ซึÉ งมีสูตรโครงสร้างดงัภาพทีÉ 2 

 

Organic + Free Chlorine + (Br- or Cl - )                       THMs +  สารตกคา้งอืÉน ๆ          (2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2 สูตรโครงสร้างสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 

ทีÉมา: Edward & George, 1992 อา้งโดย ณัฐพงศ ์และคณะ, 2548 

 2.3.3 ความเป็นอนัตรายของสารตกค้างและค่ามาตรฐานทีÉเกีÉยวข้อง 

       THMs เขา้สู่ร่างกายโดยเส้นทางต่าง ๆ ไดแ้ก่  ปากและทางเดินอาหาร  ทางเดินหายใจ  
และการซึมผ่านผิวหนงั  จากงานวิจยัของ Capece (1998) ซึÉ งศึกษาในสหรัฐอเมริกา  พบว่าคนทีÉ
อาบนํÊาดว้ยฝักบวัเป็นเวลา 10 นาที  สามารถรับเอา THMs เขา้สู่ทางร่ายกายไดม้ากเท่ากบัการดืÉมนํÊ า
ทีÉมี THMs 5 แกว้   
 Brodtmann และคณะ (1979) อา้งโดย อนรรฆิยา (2546) ไดก้ล่าวถึงรายงานการวิจยั
ของสถาบนัมะเร็งแห่งชาติประเทศสหรัฐอเมริกา  ซึÉ งทดลองกบัสัตวท์ดลองคือ  หนู  เมืÉอไดรั้บ
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คลอโรฟอร์มเขา้ไปในปริมาณ 90 และ 180 mg/kg ของหนูตวัผูเ้ป็นเวลา 78 สัปดาห์และในหนูตวั
เมีย 125 และ 250 mg/kg ของหนูตวัเมียใน 22 สัปดาห์แรก  จึงให้เท่ากบัหนูตวัผูจ้นครบ 111 
สัปดาห์  ผลการทดลองพบวา่คลอโรฟอร์มทาํให้หนูเป็นเนืÊองอกทีÉตบัและสามารถทาํให้เกิดมะเร็ง
ในหนูทีÉทดลอง  นอกจากนัÊนพบวา่สารโบรโมไฮโดรคาร์บอน (Bromohydrocarbon) เป็นอนัตราย
ต่อยนี (Gene) ของหนู  โดยเป็นตวัเหนีÉยวนาํทาํใหเ้กิดเนืÊองอกทีÉตบัและกระเพาะอาหารของหนู 

       มลัลิกา และผอ่งศรี (2550)  ทาํการประเมินความเสีÉยงในการเกิดมะเร็งจากการไดรั้บ 

THMs ในนํÊ าประปา  กรณีศึกษาประปาของเทศบาลนครนครปฐม  พบว่าความเข้มข้นของ
คลอโรฟอร์ม  โบโมไดคลอโรมีเทน  ไดโบโมคลอโรมีเทน  โบรโมฟอร์ม  และ Total THMs ใน
นํÊ าประปาอยู่ในช่วง 6.72-29.19  1.12-11.75  0.63-3.35  0.08-3.40 และ 12.70-41.74 μg/L 

ตามลาํดบั  และร้อยละความเสีÉยงในการเกิดมะเร็งของสารทัÊง 4 ชนิด คือ  คลอโรฟอร์ม  โบโมได
คลอโรมีเทน  ไดโบโมคลอโรมีเทน  และโบรโมฟอร์ม คือ 13.6  62.9  21.3 และ 2.3 ตามลาํดบั  
พบว่าถึงแม้คลอโรฟอร์มจะเป็นสารทีÉมีความเข้มข้นสูงสุด   แต่ไม่ได้หมายความว่าเมืÉอนํามา
ประเมินความเสีÉยงในการเกิดมะเร็ง  แต่กลายเป็นโบโมไดคลอโรมีเทนทีÉมีความเสีÉยงในการเกิด
มะเร็งมากทีÉสุด  รองลงมาคือ  ไดโบโมคลอโรมีเทน  ส่วนความเสีÉยงของการเกิดมะเร็งเนืÉองจากรับ
สารผา่นทางเดินอาหารและทางผวิหนงัเท่ากบัร้อยละ 7.06 และ 29.40 ตามลาํดบั 

 จากความเป็นพิษดงัทีÉไดก้ล่าวมาแลว้หน่วยงานต่าง ๆ จึงกาํหนดความเขม้ขน้สูงสุด
(Maximum contaminant levels, MCLs) ของสารประกอบ Chlorine by-products ในนํÊ าประปาดงั
ตารางทีÉ 2 
 ปริมาณสารประกอบ Chlorine by-product ในนํÊาประปาจากประเทศต่าง ๆ แสดงดงั
ตารางทีÉ 3 ซึÉ งเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้สารประกอบ Chlorine by-product ในนํÊาประปาของประเทศ 
Canada มีค่าสูงกวา่มาตรฐานของ WHO และ US-EPA 
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ตารางทีÉ 2 ค่ามาตรฐานความเขม้ขน้สูงสุดของสารประกอบ Chlorine by-products ในนํÊ าประปาทีÉ
หน่วยงานต่าง ๆ กาํหนดไว ้

หน่วยงาน/

ประเทศ 
กลุ่มสาร 

maximum contaminant 

levels, 

MCLs (μg/L) 

ทีÉมา 

WHO * Total  THMs 100 

มลัลิกา และผอ่งศรี (2550) 
US-EPA** Total THMs 

HAAs 

80 

60 

European Union 

(EU) 

Total  THMs 10 

Thailand *** CHCl3 

CHCl2Br 

CHClBr2 

CHBr3 

200 

60 

100 

100 

การประปานครหลวง (2548) 

Japan CHCl3 

CHCl2Br 

CHClBr2 

CHBr3 

60 

30 

10 

90 

Wang et al.(2007) 

 

Italy THMs 30 

Roccaro et al. (2005) 

Germany THMs 50 

Spain THMs 100 

Austria THMs 30 

Belgium THMs 30 

หมายเหตุ:   *    อยูใ่นระหวา่งการกาํหนดมาตรฐานสาํหรับ THMs แต่ละชนิด 

       **   ค่าเฉลีÉยตลอดทัÊงปี 

                                 *** กาํหนดค่ามาตรฐานตามคาํแนะนาํขององคก์ารอนามยัโลก (WHO) ปี 2536 
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ตารางทีÉ 3 ความเขม้ขน้ของสารประกอบ Chlorine by products ของประเทศต่าง ๆ 

จุดเก็บตวัอยา่ง ชนิดของ THMs ความเขม้ขน้ (μg/L) ทีÉมา 
Ankara, ตุรกี 

- Summer 

- Spring 

- Winter 

Total THMs 

 

 

25-110 

28-73 

25-74 

Tokmak et al. (2004) 

Hanoi , เวยีดนาม CHCl3 

CHCl2Br 

CHClBr2 

CHBr3 

<0.3-11 

0.5-7.3 

0.3-22.3 

1.2-18.5 

Duong et al. (2003) 

มาเลเซีย 

- Tampin district 

 

- Sabak  Bernam    

  district 

 

CHCl3 

Total THMs 

CHCl3 

Total THMs 

 

14.84-55.62 

18.59-68.82 

42.92-81.00 

54.64-89.83 

Abdullah et al. (2003) 

ทีÉมา: มลัลิกา และผอ่งศรี (2550) 
 2.3.4 ปัจจัยทีÉมีผลต่อการเกดิสารตกค้างจากการฆ่าเชืÊอโรคด้วยคลอรีน 

       สาร THMs ทีÉเกิดขึÊนจากการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่งสารอินทรียธ์รรมชาติในนํÊา
(Natural organic matter, NOM) กบัคลอรีน  ขึÊนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ NOM ในนํÊาดิบ  โบรไมด์
อิออน pH อุณหภูมิของนํÊา  ปริมาณคลอรีนทีÉเติม  ในทีÉนีÊ จะกล่าวถึงปัจจยัทีÉสาํคญัดงันีÊ  

 (1) สารอนิทรีย์ธรรมชาติในนํÊา (Natural organic matter, NOM) 
 NOM เป็นปัจจัยหลักทีÉ มีผลต่อการเกิดสารตกค้างจากการฆ่าเชืÊอโรคด้วย

คลอรีน NOM ในนํÊ าเป็นของผสมระหว่างสารประกอบฮิวมิก (Humic substances) ซึÉ ง NOM 
ประกอบดว้ยกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก  และสารทีÉไม่ใช่สารประกอบฮิวมิก (Non-humic material) 

สารฮิวมิกมีอยูท่ ัÉวไปในนํÊาและแหล่งนํÊาตามธรรมชาติ (ปิยรัตน์, 2545) 
 Stevenson (1994) อา้งโดยอนรรฆิยา (2546) ไดท้าํการศึกษาพบวา่โครงสร้าง

ของกรดฮิวมิกมีโครงสร้างทีÉเป็นวงแหวนอะโรมาติกมากและมีหมู่ฟังชนันลัต่าง ๆ ไดแ้ก่  หมู่คาร์
บอกซิล  หมู่ไฮดรอกซิล  หมู่เอไมดแ์ละฟีนอลลิค  ทีÉยืÉนออกมาจากโครงสร้างซึÉ งเป็นส่วนทีÉคลอรีน
สามารถเขา้มาทาํปฏิกิริยาจนเกิดเป็นสาร THMs ได ้ ตวัอยา่งโครงสร้างกรดฮิวมิกและกรดฟัลวิก  
แสดงดงัภาพทีÉ 3 
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ภาพทีÉ 3 ตวัอยา่งโครงสร้างกรดฮิวมิกและกรดฟัลวกิ 

ทีÉมา:  Stevenson (1994) อา้งโดยอนรรฆิยา (2546) 

 

          NOM ในนํÊาสามารถวเิคราะห์ดว้ยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่  สารอินทรียค์าร์บอน
ทัÊงหมด (Total organic carbon, TOC) สารอินทรียค์าร์บอนละลายนํÊ า (Dissolved organic carbon, 

DOC) ค่าสารอินทรียโ์ครงสร้างอะโรมาติก (UV–254) ซึÉ งเป็นการวดัการดูดกลืนแสงทีÉความยาว
คลืÉน 253.7 nm ค่านีÊ แสดงลักษณะโครงสร้างของสารอินทรีย์ทีÉมีขนาดโมเลกุลใหญ่และมี
ส่วนประกอบของอะโรมาติก  โดยจะดูดกลืนแสง UV ทีÉความถีÉนีÊ ไดดี้กว่าสารอินทรียที์Éมีขนาด
โมเลกุลเล็กหรือสารอินทรียที์Éมีโครงสร้างเป็นสายตรง  จากนีÊ ยงัสามารถแสดงค่าความเป็นอะโร
มาติก (Aromaticity) ดว้ยค่าการดูดกลืนแสงจาํเพาะ (Specific ultraviolet absorbent, SUVA) ซึÉ งคิด
จาก (UV-254/DOC) x 100  ดงันัÊนค่า UV254 และ SUVA จึงเป็นค่าทีÉใชใ้นการบ่งชีÊ ถึงปริมาณกรด
ฮิวมิกและกรดฟัลวกิในนํÊาได ้(Rodriguez et al. 2004 และ Uyak and Toroz, 2007)  

 (2) ปริมาณคลอรีน 

 ปริมาณคลอรีนทีÉเติมจะมีผลต่อชนิดและความเขม้ขน้ของสารตกคา้ง  โดยเมืÉอ
ความเขม้ขน้คลอรีนทีÉเติมเพิÉมขึÊนมีผลทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารตกคา้งสูงขึÊน (มลัลิกา และผอ่งศรี, 
2550) 

กรดฮิวมิก 

กรดฟ{ลวิก 
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           (3) ระยะเวลาสัมผสั 
           เวลาสัมผสัระหวา่งสารอินทรียแ์ละคลอรีนมีผลต่อการเกิด THMs จากงานวิจยั
ของ Jinfeng et al. (2009) พบวา่หลงัจากเติมคลอรีนลงในนํÊ าปริมาณ THMs จะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็ว
ในช่วง 48 ชัÉวโมงแรกและหลงัจากนัÊนปฏิกิริยาจะเริÉมช้าลงในช่วง 48-72 ชัÉวโมงถดัไปตามเวลาทีÉ
มากขึÊนดงัภาพทีÉ 4  

                              จากงานวิจยัของ Faust and Aly (1997) อา้งโดย มลัลิกา และผอ่งศรี (2550) 
พบวา่  หลงัจากการเติมคลอรีนเพืÉอฆ่าเชืÊอโรคในนํÊาจะเกิด THMs อยา่งรวดเร็วใน 4 ชัÉวโมงแรก
ปฏิกิริยาจะเกิดอยา่งสมบูรณ์หลงัจากเวลาผา่นไป 20 ชัÉวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง THMs and HAAs กบัระยะเวลาทีÉทาํปฏิกิริยา 
ทีÉมา: Jinfeng et al. (2009) 

                 (4) pH ของนํÊา 
                 สําหรับผลของ pH สารอินทรียส่์วนใหญ่จะอยูใ่นรูปประจุลบและสามารถจบั

ตวักนักลายเป็นคอลลอยดที์ÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลสูง  เมืÉอค่า pH เพิÉมมากขึÊนประจุลบของสารอินทรียก์็
จะเพิÉมขึÊน  ซึÉ งประจุลบส่วนใหญ่เกิดในกลุ่มคาร์บอกซิล (COO-) โดยทีÉ H+ จะไอออไนซ์ออกมาทีÉ 
pH ระหวา่ง 3.0-8.0 ถา้ค่า pH สูงมากกวา่นีÊจะมีประจุลบมากขึÊน  ดงันัÊนสารอินทรียจ์ะมีเสถียรภาพ
สูงทาํใหป้ฏิกิริยาการสร้างตะกอนเกิดไดย้าก  จึงเหลือสารอินทรียต์กคา้งจากการตกตะกอนมากขึÊน
และเกิดการรวมตวักบัคลอรีนเกิดเป็น THMs เพิÉมมากขึÊนดว้ย (อนรรฆิยา, 2546) 
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           (5) อุณหภูมิของนํÊา 
                     อุณหภูมิจะส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยอุณหภูมิทีÉเพิÉมขึÊนจะเป็นตวัเร่งให้

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งคลอรีนกบัสารอินทรียเ์ร็วขึÊน  
           ผลการวิจยัของ Rodriguez et al. (2004) และ Serodes et al. (2003) อา้งโดย
มลัลิกา และผอ่งศรี (2550) ซึÉ งเก็บตวัอยา่งนํÊาประปาจากประเทศแคนาดา  สรุปวา่ปัจจยัหลกัทีÉมีผล
ต่อความเปลีÉยนแปลงของความเขม้ขน้ THMs ได้แก่  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํÊ าและ
อุณหภูมิของนํÊา 

                     (6) ความเข้มข้นของโบรไมด์ 

          โบรไมด์เป็นปัจจยัสําคญัทีÉจะก่อให้เกิดสารตกคา้งกลุ่มนีÊ   เนืÉองจากโบรไมด์อิ
ออนจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นโบรเมตอิออน  โบรมีนอิสระ (Free bromine) และกรดไฮโปโบรมสั 
(Hypobromous) ซึÉ งสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรียใ์นนํÊาไดดี้  จึงทาํใหเ้กิดสารตกคา้งทีÉมีโบรมีน
เป็นองคป์ระกอบ  เช่น Bromoform  Brominated  Acetic acid และ Bromopicrin เป็นตน้  นอกจาก 

นีÊสัดส่วนระหวา่งโบรไมด์อิออนและปริมาณคลอรีนทีÉใชใ้นการฆ่าเชืÊอโรคมีผลต่อการเกิด THMs 
โดยจะเกิดปฏิกิริยาการแทนทีÉของคลอรีนอะตอมในสารตกคา้งดว้ยโบรมีนอะตอม  เมืÉอสัดส่วนนีÊ
เพิÉมมากขึÊนทาํให้เกิดสารตกคา้งทีÉมีองค์ประกอบของโบรมีนอะตอมเพิÉมมากขึÊนด้วย (USEPA, 

1999) 

           งานวจิยัของ Sun et al. (2009) และ Kulkarni and Chellam (2010) พบวา่เมืÉอ
ปริมาณโบรไมด์เพิÉมขึÊนส่งผลใหป้ริมาณ CHCl3 ลดลงและปริมาณ CHBr3 เพิÉมขึÊน  ส่วนปริมาณของ 

 CHClBr2  CHBr3 เพิÉมขึÊนเมืÉอเพิÉมปริมาณโบรไมดถึ์ง 3.2 mg/L หลงัจากนัÊนจึงลดลง แสดงดงัภาพ
ทีÉ 5 
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ภาพทีÉ 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ THMs แต่ละชนิด และ Total THM 

              ทีÉเกิดขึÊนเมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงปริมาณโบรไมด์   
ทีÉมา: Sun et al. (2009) 
2.4 กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Chemical coagulation and flocculation) 

 2.4.1 หลกัการ   

 กระบวนการสร้างและรวมตะกอนคือ  การทาํให้คอลลอยดห์รือสารแขวนลอยขนาด 

เล็กรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึÊน  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากสารแขวนลอยมีประจุเป็นลบจึงเกิดการ
ผลกักนัไม่สามารถรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ได ้ ดงันัÊนจึงตอ้งสะเทินประจุของอนุภาค 

เหล่านัÊน ขัÊนตอนในการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีจะแบ่งเป็น 2 ขัÊนตอน  ดงันีÊ  
 - Coagulation คือ  กระบวนการทีÉทาํใหส้ารแขวนลอยในนํÊ ามีประจุเป็นกลาง  โดยการ
เติมสารเคมีทีÉมีประจุบวกหรือเรียกวา่ Coagulant เพืÉอให้เกิดการสะเทินประจุทีÉผิวของสารแขวนลอย 

ทาํใหแ้รงผลกัระหวา่งอนุภาคลดลงและรวมตวักนัเป็นตะกอนใหญ่ขึÊน 

 - Flocculation คือ  กระบวนการทีÉทาํใหส้ารแขวนลอยทีÉสะเทินประจุแลว้เกิดการรวม 

ตวักนัเป็นอนุภาคทีÉมีขนาดใหญ่ขึÊน  ซึÉ งเรียกวา่  ฟลอค (Floc) โดยการเติมสารเคมีทีÉเรียกวา่ Floccu-

lant เมืÉอกลุ่มตะกอนมีขนาดใหญ่ขึÊนนํÊาหนกัก็มากขึÊนทาํใหส้ามารถจมตวัลงสู่กน้ถงัไดเ้ร็วมากขึÊน 
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 2.4.2 กลไกของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 

 กลไกการทาํใหค้อลลอยดห์รือสารแขวนลอยรวมตวักนัตกตะกอนออกจากนํÊาได ้ คือ 

 (1) การทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ 

 กลไกต่าง ๆ ของการทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด ์ ไดแ้ก่ 
          (1.1) กลไกการดูดติดผิวและทาํลายประจุ (Adsorption and Charge neu-

tralization) เกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนของสารสร้างตะกอนทีÉมีประจุบวกทาํลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ทีÉมีประจุลบให้กลายเป็นกลาง (Neutralization) และเกิดการดูดติดผิวทาํให้อนุภาคของ
คอลลอยดร์วมตวักนัจนมีขนาดใหญ่และแยกตวัออกจากนํÊาได ้  
 (1.2) กลไกการสร้างผลึกเพืÉอให้คอลลอยด์มาเกาะจบักนัเป็นฟล็อค  เป็น
การเติมสารสร้างตะกอนทีÉมีความสามารถในการตกผลึกไดอ้ย่างรวดเร็ว  โดยเมืÉอรวมตวักบัสาร
แขวนลอยจะมีนํÊาหนกัมากยิÉงขึÊนและแยกตวัออกจากนํÊาได ้
 (1.3) กลไกแบบกวาด (Sweep coagulation) กลไกนีÊ จะเกิดขึÊนไดเ้มืÉอมี
การเติมสารสร้างตะกอนเกินพอ  จนทาํให้เกิดผลึกของสารสร้างตะกอนทีÉมีลกัษณะเหนียวห่อหุ้ม
อนุภาคไว ้ เป็นผลทาํใหอ้นุภาคนัÊนไม่สามารถแสดงอิทธิพลทางประจุออกมาได ้ จึงทาํหนา้ทีÉสร้าง
คอลลอยดใ์หมี้ขนาดใหญ่และตกตะกอนได ้
 (2) การสร้างสะพานเชืÉอมต่อคอลลอยด์ 

 โดยใชส้ารโพลิเมอร์ทีÉมีขนาดโมเลกุลใหญ่และมีนํÊาหนกัโมเลกุลสูงมาเชืÉอมต่อ
อนุภาคของคอลลอยดเ์ขา้ดว้ยกนั  เมืÉอใส่ลงในนํÊาจะเกาะจบักบัคอลลอยด์และยงัมีแขนเชืÉอมติดกบั
อนุภาคอืÉนๆ เพืÉอทาํใหเ้กิดฟล็อคทีÉมีขนาดใหญ่และตกตะกอนได ้  
 2.4.3 สารสร้างตะกอน (Coagulant) และ สารรวมตะกอน (Flocculant)   
 สารเคมีหลกัทีÉใชใ้นกระบวนการ Coagulation หรือเรียกวา่สาร Coagulant ทีÉนิยมใชมี้ดงันีÊ    

  (1) สารส้ม (Aluminium sulphate, Alum) 

 Alum มีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3 x H2O โดยทีÉ x มีค่าเท่ากบั 14.3 หรือ 18 ซึÉ งแตก
ตวัในนํÊาไดเ้ป็นอิออนบวกดงัสมการทีÉ (2.8) 

 Al2(SO4)3 + 3Ca(OH)2   3Al(OH)3 + 3Ca2+  + 3SO4
2-            (2.8)   

 เมืÉอ Alum ละลายนํÊ า  อลูมิเนียมไอออนจะถูกลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลของนํÊ าได้
โดยเฉพาะอยา่งยิÉง OH-

 

 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึÊนทนัทีเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้น (Complex substance) ระหวา่งอลูมิเนียมกบัไฮดรอกไซด์ไอออน  ดงัสมการทีÉ (2.9) (2.10) 
และ (2.11)  
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 Al+3 + H2O     Al(OH) 2++ H+ 

              (2.9) 
 Al+3 + 2H2O     Al(OH)2

++ 2H+            (2.10) 
 2Al+3 + 2 H2O    Al2 (OH) 2

+4+ 2H+  

          (2.11) 
 

 ในกรณีทีÉความเขม้ขน้ของสารส้มสูงกว่าความเขม้ขน้ทีÉจุดอิÉมตวั (Saturation 

Point) ไฮโดรไลซีสจะดาํเนินต่อไปจนไดผ้ลของปฏิกิริยาสุดทา้ยเป็นผลึก Al(OH)3 ดงัสมการทีÉ 
(2.12) 

 Al+3 + 3H2O     Al(OH)3(s) + 3H+          (2.12) 
 

 (2) สารโพลอิลูมินัมคลอไรด์ (Polyaluminum chloride, PACl) 
 PACl มีสูตรทัÉวไปคือ Aln(OH)mCl3n-m  ถูกเตรียมขึÊนโดยอลูมิเนียมทีÉเป็น Al2O3 

ทาํปฏิกิริยากบั HCl ทีÉอุณหภูมิสูงจนเป็น AlCl3  หลงัจากนัÊนทาํปฏิกิริยากบัเบสทีÉอุณหภูมิและความ 

ดนัสูงเกิดเป็นอลูมิเนียมโพลีเมอร์และเมืÉอเติม Alum ลงไปจะได ้Al2O3 ทีÉความเขม้ขน้ 10-11 %  
จากนัÊนเติมซลัเฟตเพืÉอเป็นตวัเชืÉอมระหวา่งอะตอมของอลูมิเนียม  ดงัภาพทีÉ 6 ซึÉ งแสดงโครงสร้าง
ทางเคมีของ Lapofloc PACl และ Alum  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 6 โครงสร้างทางเคมีของ Lapofloc PACl  และ Alum 

ทีÉมา: Viraraghavan and Wimmer, 1988  อา้งโดย ปิยรัตน์, 2545 
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(3) สารเฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride, (FeCl3)) 
 FeCl3 มีสูตรทัÉวไปคือ FeCl3.6H2O หรือ FeCl3 anhydrous เป็นผลึกหรือสารละ 

ลายสีนํÊาตาลแกมเหลืองสามารถละลายนํÊ าไดดี้  สารประกอบเหล็กทีÉละลายนํÊ าจะไดป้ระจุบวก  ซึÉ ง
จะไปทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยดซึ์É งเป็นประจุลบ  จนเกิดเป็นตะกอนของเฟอริกไฮดรอกไซด์
และทาํปฏิกิริยากบั Alkalinity ดงัสมการทีÉ (2.13) และ (2.14) 
 

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O         2 Fe(OH)3 + 3 CaCl2 + 3 HCO3
- + 3 H+  (2.13) 

2FeCl3 + 3Ca(OH)2                2 Fe(OH)3 +  3 CaCl2            (2.14) 
 

 (4)  สารรวมตะกอน (Flocculant)  
 สารรวมตะกอนเป็นสารโพลิเมอร์ (Polymer) ซึÉ งเกิดขึÊนจากการรวมตวักนัของ
โมโนเมอร์เป็นสายโซ่ยาว  โพลีเมอร์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่   

 (4.1) โพลิเมอร์ประจุบวก (Cation polymer)  

 Cation polymer สามารถรวมตะกอนทีÉมีประจุลบไดเ้ป็นอยา่งดี  นิยมใช้
ในการปรับสภาพตะกอน  ตวัอยา่งเช่น 1-trimethylammonium-2-hydroxypropylmethacrylate me-

thosulfate, 1-trimethylammonium-2-hydroxypropylacrylate methosulfate, 3-methacrylamido 

propyl trimethyl ammonium chloride และ Polydialyldimethyl ammonium (PDADMA,cat-floc)  
 (4.2) โพลิเมอร์ประจุลบ (Anion polymer)  

 Anion polymer เป็นสารทีÉมีประจุเป็นลบเมืÉอละลายนํÊา  ตวัอยา่งเช่น   
Polyacrylamide acid (PAA), hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) และ Polystyrene sulfate (PSS)  
 (4.3) โพลิเมอร์ไม่มีประจุ (Nonion polymer)  

 โพลิเมอร์กลุ่มนีÊ ส่วนใหญ่ไม่ละลายนํÊาแต่สามารถทาํให้ตะกอนรวมกลุ่ม
กนัไดดี้ทาํใหเ้กิด Floc ทีÉแขง็แรง  ตวัอยา่งเช่น Polyvinyl pyrrolidone (PVP) 

 (4.4) โพลิเมอร์ทีÉมีทัÊงประจุบวกและลบ (Amphoteric polymer) 

 Amphoteric polymer เป็นโพลีเมอร์ทีÉมีทัÊงประจุบวกและประจุลบ  

ตวัอยา่งเช่น Amphoteric polyacrylamide (PAM) 

 2.4.4 ปฏิกริิยาไฮโดรไลซีสของเกลอื Al3+ และ Fe3+   

 Faust and Aly (1997) อา้งโดย มลัลิกาและผอ่งศรี (2550) อธิบายกลไกการเกิดปฏิ 

กิริยาของ เกลือ Al3+ และ Fe3+ วา่ Aluminium และ Ferric cation สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
ได ้ โดยปฏิกิริยานีÊ ขึÊนกบัปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่  สมบติัของลิแกนด ์ ความเขม้ขน้ของ Aluminium และ  
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Ferric cation และความเขม้ขน้ของ H+ ในนํÊา Al และ Fe เป็นสาร Amphoteric สามารถเกิดสารประ 

กอบเชิงซอ้นทัÊงทีÉเป็นแคทไอออนและแอนไอออนได ้  

       เมืÉอเติม Alum ลงในนํÊ าอลูมิเนียมไอออนจาก Al2(SO4)3
  
จะถูกลอ้มรอบดว้ยโมเลกุล

ของนํÊ านอกจากนัÊน OH-
 

จะเขา้แทนทีÉโมเลกุลของนํÊ าเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex sub-

stance) ระหวา่งอลูมิเนียมกบัไฮดรอกไซด์ไอออน (Hannah, 1967 อา้งโดยพรศกัดิÍ , 2550) เกิดทัÊง
ผลิตภณัฑป์ระจุบวกและลบ  เช่น Al3+  Al(OH) 2+   Al7(OH)17

4+  Al(OH)4
-  ชนิดของผลิตภณัฑขึ์Êน 

อยูก่บัความเขม้ขน้ของเกลืออลูมิเนียมและ pH ตัÊงตน้  จากภาพทีÉ 7 แสดง Solubility diagram ของ
อลูมิเนียมชนิดต่าง ๆ ซึÉ งจะเห็นวา่อลูมิเนียมมีการละลายตํÉาในช่วง pH 5.7-6.2 ถา้ความเขม้ขน้ของ 

อลูมิเนียมสูงกวา่ความเขม้ขน้ทีÉจุดอิÉมตวั (Saturation point) คือ  มากกวา่ 10-6  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
จะดาํเนินต่อไปจนไดผ้ลของปฏิกิริยาสุดทา้ยเป็นผลึก Al(OH)3 ซึÉ งทาํใหเ้กิดการบาํบดัความขุ่นไดดี้  
ถา้ pH ตํÉากวา่ 5.7 อลูมิเนียมจะละลายนํÊาไดดี้และเปลีÉยนรูปเป็นโมโนเมอร์และโพลิเมอร์ทีÉเป็นประจุ
บวก  เช่น Al(OH) 2+   Al(OH)2

+  Al7(OH)17
4+  แต่ถา้ pH มากกวา่ 6.2 อลูมิเนียมจะละลายนํÊาไดดี้ขึÊน 

และอยู่ในรูปประจุลบ คือ Al(OH)4
- เพิÉมขึÊน (มลัลิกา และผ่องศรี, 2550 และ Jinming and John, 

2003) 
 เกลืออลูมิเนียมทีÉนิยมใชใ้นการบาํบดันํÊามี 2 ชนิด คือ Alum และ PACl  ความแตกต่าง
ของสาร 2 ชนิดนีÊ  ไดแ้ก่ PACl จะแตกตวัใหส้ารเชิงซอ้นมากกวา่  ทีÉ pH ตํÉากวา่ 6.0 Alum จะไม่เกิด
โพลิเมอร์  ในขณะทีÉ PACl จะเกิดโพลิเมอร์ขึÊน (มลัลิกา และผอ่งศรี, 2550) 
 เมืÉอเติม Fe3+ ลงในนํÊาจะเกิดการตกตะกอนในรูป Amorphous  Fe(OH)3  ถา้ pH ตํÉากวา่ 
8.0 ก็จะเปลีÉยนรูปเป็นโนโนเมอร์ชนิดต่าง ๆ ทีÉมีประจุบวก  เช่น Fe3+  Fe(OH)2

+  FeOH2+  กรณีทีÉ 
pH สูงกวา่ 9.0 ก็จะเปลีÉยนรูปเป็น Fe(OH)4

-  นอกจากนัÊน FeCl3 มีความสามารถในการละลายนํÊ าตํÉา
กวา่ Alum  แต่ช่วง pH ของการละลายนํÊาของ FeCl3 กวา้งกวา่ Alum คือช่วง pH 4.0-8.0  

 2.4.4 กลไกของการบําบัดสารอนิทรีย์ธรรมชาติในนํÊา  

 NOM แบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ สารอินทรียส่์วนทีÉละลายนํÊ าซึÉ งส่วนใหญ่เป็นกรดฟัลวิก  
สารกลุ่มมีความหนาแน่นของประจุลบทีÉผิวสูง  สารอีกกลุ่มหนึÉ งไดแ้ก่ สารคอลลอยด์ทีÉมีนํÊ าหนกั
โมเลกุลสูง  กลไกหลกัในการบาํบดั NOM ในนํÊ ามี 3 กลไก คือ กลไกการสะเทินประจุ (Change 

neutralization)  การดูดซบั (Absorption) และ กลไก Sweet coagulation 

 ความเขม้ขน้ของสาร Coagulant และค่า pH ตัÊงตน้  มีผลต่อกลไกหลกัของการบาํบดั
สารอินทรีย ์ เนืÉองจาก pH มีผลต่อรูปของสารประกอบเชิงซ้อนของเกลือโลหะและ NOM  เช่น  
เมืÉอ pH ตํÉากวา่ 5.7  เกลืออลูมิเนียมจะละลายนํÊ าไดดี้และเปลีÉยนรูปเป็นโมโนเมอร์และโพลิเมอร์ป
ระจุบวก  และถา้ pH ตํÉากวา่ 8.0 FeCl3 ก็จะเปลีÉยนรูปเป็นโนโนเมอร์ชนิดต่าง ๆ ทีÉมีประจุบวก   
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 ส่วนสารอินทรียถ์า้อยูใ่นช่วง pH ตํÉาจะถูก Protonate มากขึÊนทาํให้มีความหนาแน่น
ของประจุลบตํÉาลง  ดงันัÊนการบาํบดั NOM ในนํÊาจึงมี pH ทีÉเหมาะสมในช่วง 5.0-6.0  เนืÉองจากช่วง 
pH ดงักล่าวสารอินทรียมี์ความหนาแน่นของประจุลบสูงและสาร Coagulant ก็อยูใ่นรูปประจุบวก
จึงเกิดการสะเทินประจุและตกตะกอนไดดี้  ทีÉ pH ตํÉากว่านีÊสารอินทรียจ์ะมีความหนาแน่นของ
ประจุลบตํÉาจึงไม่สามารถจบักบัสารประกอบเชิงซ้อนของเหลือโลหะทีÉมีประจุบวกได ้ และถา้ pH 

สูงกวา่นีÊสารอินทรียที์ÉละลายนํÊ ามีความหนาแน่นประจุลบสูง  เนืÉองจากเกิดการแตกตวัให้ H+ แต่
สาร Coagulant กลบัอยูใ่นรูปทีÉไม่มีประจุหรือประจุลบจึงไม่สามารถบาํบดัสารอินทรียล์ะลายนํÊ า
ได ้(Faust and Aly, 1997 อา้งโดย มลัลิกา และผอ่งศรี, 2550) และ Cathalifaud et al. 1993 อา้งโดย 
Jinming and John, 2003) 

                    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 7 ความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นของ Fe (III) และ Al (III) ทีÉ pH ต่าง ๆ 

ทีÉมา: Jinming and John (2003) 
 

 2.4.5 ปัจจัยทีÉมีผลต่อกระบวนการสร้างและรวมตะกอน  (Coagulation-flocculation) 

 (1)  ลกัษณะของสารอนิทรีย์ธรรมชาติในนํÊา 
 เนืÉองจากคุณภาพนํÊาในแต่ละแห่งมีความแตกต่างกนัตามแหล่งกาํเนิดของตน้นํÊ า  

สภาพภูมิประเทศ  สภาพภูมิอากาศและปัจจยัภายนอกอืÉน ๆ ส่งผลให้ลกัษณะของสารอินทรียที์Éอยู่
ในนํÊามีความแตกต่างกนั   
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 Kim and Yu (2005) ทาํการบาํบดั NOM จากแม่นํÊาฮัÉนของประเทศเกาหลี  โดย 

ใชเ้กลือของ Al3+ ในกระบวนการ Coagulation  และ Sharp et al. (2006) ทาํการบาํบดั NOM ในนํÊ า
จากแหล่งนํÊาของประเทศองักฤษ  โดยใชเ้กลือของ Al3+ และ Fe3+ จากการศึกษาทัÊงสองกรณี  ไดข้อ้ 

สรุปตรงกนัคือ  สารอินทรียที์Éมีสมบติัเป็น Hydrophobic สามารถถูกบาํบดัไดดี้กวา่สารอินทรียที์Éมี
สมบติัเป็น Hydrophilic นอกจากนัÊนยงัพบอีกวา่กระบวนการ Coagulation สามารถบาํบดัสาร 

อินทรียที์Éมีโมเลกุลขนาดใหญ่ไดดี้กวา่สารอินทรียที์Éมีโมเลกุลขนาดเล็ก 

 (2) ชนิดและปริมาณของสาร Coagulant 

                 สารสร้างตะกอนทีÉใช้ในการสร้างตะกอนมีดว้ยกนัหลายชนิด  แต่ละชนิดจะมี
ความสามารถในการสร้างตะกอนกบัสารอินทรียไ์ดแ้ตกต่างกนั  อนัเนืÉองมาจากประจุไฟฟ้าเคมีทีÉ
ต่างกนัและความสามารถในการสร้างตะกอนเรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ย ดงันีÊ  

    Fe3+ , Al3+   >  H+  >  Ca2+  >  Sr2+  >  Mg2+  >  K+  >  Na+  >  Li+ 

 Uyak and Toroz (2007) ทาํการศึกษาการใชเ้กลือของ Al3+ และ เกลือ Fe3+ ใน
การบาํบดั NOM   พบวา่เกลือของ Fe3+ สามารถบาํบดั NOM ไดดี้กวา่การใชเ้กลือของ Al3+ และเมืÉอ
เพิÉมปริมาณสาร Coagulant จะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดั NOM ดีขึÊน  

 Qin et al. (2006) ทาํการศึกษากระบวนการ Coagulation เพืÉอลด NOM ในนํÊ าของ
ประเทศสิงคโปร์ โดยกาํหนดปริมาณ Alum อยูใ่นช่วง 2.0-6.5 mg/L พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ Alum 

ประสิทธิภาพในการบาํบดั NOM ก็สูงขึÊน  โดยปริมาณทีÉเหมาะสมในการบาํบดั NOM ของ Alum 
คือ 5 mg/L ซึÉ งมีประสิทธิภาพการบาํบดั NOM ไดดี้ร้อยละ 45   
 Musikavong et al. (2005) ศึกษาการบาํบดั NOM และ THMFP จากนํÊาในภาค 

เหนือของประเทศไทยดว้ย Alum และ FeCl3 โดยกาํหนดปริมาณสารทัÊงสองคือ 10-80 mg/L พบวา่ 
Alum และ FeCl3 สามารถบาํบดั NOM และ THMFP ไดดี้ใกลเ้คียงกนั  โดยทีÉปริมาณ 40 mg/L ทัÊง  
Alum และ FeCl3 สามารถบาํบดั NOMได้ร้อยละ 35 และพบว่า FeCl3 สามารถบาํบดัการเกิด 
THMFP ไดทุ้กชนิด  

 Rizzo et al. (2005) ทาํการศึกษาการบาํบดัสารอินทรียใ์นนํÊ าจากแหล่งนํÊ าตอน
ใตข้องประเทศอิตาลี  ดว้ยกระบวนการ Coagulation โดยใช ้Alum PACl และ FeCl3 พบวา่ PACl 

สามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้ทีÉสุดแต่บาํบดั NOM ไดน้อ้ย  สาํหรับ Alum และ FeCl3 มีประสิทธิภาพ
ในการบาํบดั NOM ไดดี้  ทัÊงนีÊ ยงัพบวา่ PACl สามารถบาํบดัโบรไมด์อิออนไดดี้  ทาํให้สาร THMs  

อยูใ่นรูปทีÉมีความเป็นพิษตํÉาลง 

 

 



 

        
 

22 

(3) pH  
 Kabsch-Korbutowicz (2005) ศึกษาการบาํบดัสาร NOM ด้วยกระบวนการ   

Coagulation โดยใช ้Alum ทีÉ pH ในช่วง 5.0-10.0 ผลการศึกษาพบวา่ทีÉ pH 6.0 สามารถบาํบดั
สารอินทรียไ์ดดี้ทีÉสุด 

  Qin et al. (2006) ทาํการศึกษาผลของ pH ในกระบวนการ Coagulation เพืÉอลด 
NOM ในประเทศสิงคโปร์ดว้ย Alum พบวา่ประสิทธิภาพในการบาํบดั NOM เพิÉมขึÊนเรืÉอย ๆ จนกระ 

ทัÉงทีÉ pH 5.2 มีประสิทธิภาพในการบาํบดั NOM ไดร้้อยละ 45  หลงัจากนัÊนเมืÉอเพิÉมค่า pH มากขึÊน
จนกระทัÉงทีÉ pH 7.2 กลบัมีร้อยละการบาํบดัสารอินทรีย ์35  สรุปวา่ความแตกต่างของค่า pH มีผล
โดยตรงต่อการบาํบดั NOM  

 Uyak and Toroz (2006) ทาํการบาํบดั NOM ในนํÊาจากแหล่งนํÊ าในเมืองอิสตลับูล  
ประเทศตุรกี  ดว้ยกระบวนการ Coagulation เพืÉอลด NOM พบวา่ประสิทธิภาพการบาํบดัขึÊนอยูก่บั
ค่า pH ของนํÊามากกวา่ปริมาณสารเคมีในกระบวนการ Coagulation  

    (4) ชนิดและปริมาณของสาร Flocculant   
 ชนิดของ Flocculant ทีÉนิยมใชใ้นการบาํบดัสารอินทรียใ์นนํÊ าคือ Cation polymer 

เนืÉองจากมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับ Coagulant คือ  มีประจุไฟฟ้าเป็นบวกแต่มีจาํนวนมากกว่า  
เนืÉองจากโพลีเมอร์มีการจดัเรียงตวัเป็นสายยาวมีนํÊ าหนกัโมเลกุลมาก  เมืÉอรวมตวักบั Floc ทีÉเกิด
จากเกลือของเหล็กต่าง ๆ แลว้  ทาํใหมี้มวลโมเลกุลใหญ่มากขึÊนนํÊาหนกัมากขึÊนและตกตะกอนไดดี้
ยิÉงขึÊน  แต่ถา้เป็น Anion polymer หรือ Non-ion polymer จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดั  NOM ได้
นอ้ยกวา่ Cation polymer 

 Joo et al. (2005) ทาํการทดลองใช้สารเคมีในการรวมตะกอนร่วมกบัโพลิเมอร์
ในการลดสีของนํÊ าทิÊงซึÉ งเกิดจากสารอินทรีย  ์  ผลการทดลองพบว่าเมืÉอใช้สารสร้างตะกอนเพียง
อยา่งเดียวคือ Alum หรือ FeCl3 สามารถลดสีนอ้ยกวา่การใช ้Polymer เขา้ร่วมดว้ย  โดยประสิทธิภาพ
การบาํบดัขึÊนอยูก่บัชนิดของสารรวมตะกอน   
2.5 คุณภาพนํÊาและการใช้ทีÉดินริมฝัÉงแม่นํÊาในกรณตีัวอย่าง 

            2.5.1 แม่นํÊาแม่กลอง 

     ลุ่มนํÊาแม่กลองตัÊงอยูท่างตอนกลางของประเทศไทย พืÊนทีÉส่วนใหญ่ครอบคลุมพืÊนทีÉ 7 

จงัหวดั  คือ จงัหวดัอุทยัธานี  ชยันาท  สุพรรณบุรี  นครปฐม  สมุทรสาคร  อ่างทอง  พระนครศรี-
อยธุยา  และนนทบุรี   ลกัษณะลุ่มนํÊาวางตวัในแนวเหนือ-ใต ้ พืÊนทีÉลุ่มนํÊาทัÊงสิÊน 30,836 ตาราง
กิโลเมตร  สภาพทัÉวไปของลุ่มนํÊาแม่กลองเป็นทีÉราบลุ่มริมแม่นํÊา  ซึÉ งเป็นทีÉราบเดียวกนักบัทีÉราบลุ่ม
แม่นํÊาเจา้พระยา  ทางฝัÉงตะวนัตก  ตอนบนของลุ่มนํÊาเป็นทีÉราบเชิงเขาแต่มีระดบัไม่สูงมานกั  ส่วน



 

        
 

23 

ตอนกลางและตอนล่างเป็นทีÉราบลุ่มติดต่อกบัทีÉราบลุ่มของลุ่มนํÊาท่าจีน  ปริมาณฝนรายปีเฉลีÉยผนั
แปรตัÊงแต่ 900-2,200 มิลลิเมตร โดยมีปริมาณฝนรายปีเฉลีÉยทัÊงพืÊนทีÉลุ่มนํÊ าเท่ากบั 1,333.8 

มิลลิเมตร  เป็นปริมาณฝนในช่วงฤดูฝน 1,159.6 มิลลิเมตร (คิดเป็นร้อยละ 86.94)  ประชากรทัÊงสิÊน 
จาํนวน 1.672 ลา้นคน   

 พืÊนทีÉการเกษตรในลุ่มนํÊาแม่กลอง  ส่วนใหญ่เป็นการปลูกขา้วและพืชไร่  โดยเป็นพืÊน 

ทีÉปลูกพืชไร่มากทีÉสุดถึงร้อยละ 70.80 ของพืÊนทีÉการเกษตรทัÊงหมด  โดยพืÊนทีÉปลูกพืชไร่ส่วนใหญ่
จะอยูบ่ริเวณทีÉราบทีÉอยูห่่างไกลแหล่งนํÊ า  พืชทีÉปลูกรองลงมาคือ  ขา้ว  ซึÉ งมีการปลูกประมาณร้อย
ละ 20.59 ของพืÊนทีÉการเกษตรทัÊงหมด  โดยจะปลูกบริเวณทีÉราบลุ่มตอนล่างของลุ่มนํÊ าบริเวณอาํเภอ
เมือง  อาํเภอโพธารามและอาํเภอบา้นโป่ง  จงัหวดัราชบุรีเป็นส่วนใหญ่  ส่วนพืÊนทีÉการเกษตรทีÉเหลือ
มีการปลูกไมผ้ล  ไมย้นืตน้แต่จาํนวนไม่มากนกัประมาณร้อยละ 7.83  ของพืÊนทีÉการเกษตรทัÊงหมด 

(กรมชลประทาน, 2553)     
  2.5.2 แม่นํÊาท่าจีน   
 ลุ่มนํÊาท่าจีนตัÊงอยูท่างตอนกลางประเทศและอยูท่างฝัÉงขวาของแม่นํÊ าเจา้พระยา  พืÊนทีÉ
ส่วนใหญ่อยูใ่นเขตพืÊนทีÉ 8 จงัหวดั  คือ  จงัหวดัอุทยัธานี  ชยันาท  สุพรรณบุรี  นครปฐม  สมุทร-

สาคร  อ่างทอง พระนครศรีอยุธยา  และนนทบุรี  ลกัษณะลุ่มนํÊ าวางตวัในแนวทิศเหนือ-ใต ้ พืÊนทีÉ
ลุ่มนํÊาทัÊงสิÊน 13,681 ตารางกิโลเมตร  สภาพทัÉวไปของลุ่มนํÊ าท่าจีนเป็นทีÉราบลุ่มริมแม่นํÊ า  ซึÉ งเป็นทีÉ
ราบเดียวกบัทีÉราบลุ่มแม่นํÊาเจา้พระยาทางฝัÉงตะวนัตก  ตอนบนของลุ่มนํÊ าเป็นทีÉเชิงเขาแต่มีระดบัไม่
สูงมากนกั  ส่วนตอนกลางและตอนล่างเป็นทีÉราบลุ่มติดต่อกบัทีÉราบลุ่มของลุ่มนํÊ าแม่กลอง  แม่
นํÊ าท่าจีนแยกออกมาทางฝัÉงขวาของแม่นํÊ าเจา้พระยาทีÉตาํบลมะขามเฒ่า  อาํเภอวดัสิงห์  จงัหวดั
ชยันาท ไหลผา่นจงัหวดัสุพรรณบุรี  นครปฐม และออกสู่อ่าวไทยทีÉจงัหวดัสมุทรสาคร  ปริมาณฝน
รายปีเฉลีÉยผนัแปรตัÊงแต่ 800-1,500 มิลลิเมตร  โดยมีปริมาณฝนรายปีเฉลีÉยทัÊงพืÊนทีÉลุ่มนํÊ าเท่ากบั 
1,040.8 มิลลิเมตรเป็นปริมาณฝนในช่วงฤดูฝน 916.9 มิลลิเมตร (คิดเป็นร้อยละ 88.10) ของปริมาณ
ฝนทัÊงปี  ประชากรทัÊงสิÊน จาํนวน 2.579 ลา้นคน 

 พืÊนทีÉการเกษตรในลุ่มนํÊ าท่าจีน  ส่วนใหญ่เป็นการปลูกขา้วและพืชไร่  โดยเป็นพืÊนทีÉ
ปลูกพืชขา้วมากทีÉสุดถึงร้อยละ 55.31 ของพืÊนทีÉการเกษตรทัÊงหมด  โดยพืÊนทีÉปลูกพืชขา้วส่วนใหญ่
จะอยูบ่ริเวณทีÉราบลุ่มสองฝัÉงลาํนํÊ าของแม่นํÊ าท่าจีนซึÉ งอยูท่างฝัÉงตะวนัออกของลุ่มนํÊ าทีÉอยูห่่างไกล
แหล่งนํÊา   พืชทีÉปลูกในลาํดบัรองลงมาคือ  พืชไร่มีการปลูกประมาณร้อยละ 37.57 ของพืÊนทีÉการ 

เกษตรทัÊงหมด  โดยจะปลูกบริเวณทีÉราบทีÉอยู่ห่างไกลแหล่งนํÊ า  ซึÉ งอยู่ทางฝัÉงตะวนัตกของลุ่มนํÊ า
เป็นส่วนใหญ่  ส่วนพืÊนทีÉการเกษตรทีÉเหลือมีการปลูกไม้ผล ไม้ยืนต้นแต่จาํนวนไม่มากนัก  
ประมาณร้อยละ 6.67 ของพืÊนทีÉการเกษตรทัÊงหมด (กรมชลประทาน, 2553)     
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2.6 งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้องกบัการกาํจัดสารอนิทรีย์ธรรมชาติในนํÊา   
 Uyak and Toroz (2007) ทาํการบาํบดั NOM ในนํÊ าจากแหล่งนํÊ าในเมืองอิสตลับูล 
ประเทศตุรกี  ดว้ยกระบวนการ Coagulation โดยใช ้FeCl3 และ Alum  เป็นสาร Coagulant ผลการ 

วิจยัพบวา่ FeCl3 มีประสิทธิภาพในการบาํบดั THMFP และ NOM ไดดี้กวา่ Alum โดยสภาวะทีÉ
เหมาะสมในการบาํบดั THMFP และ สารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 คือ  ทีÉความเขม้ขน้ 80 
mg/L และทีÉ pH 5.25-5.50 ซึÉ งมีร้อยละการบาํบดั THMFP และ สารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-

254 อยูใ่นช่วง 52-79  34-71 และ 55-84 ตามลาํดบั เมืÉอเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งสาร 

อินทรียแ์ละค่า THMFP คือ DOC กบั THMFP และ UV-254 กบั THMFP มีค่าสัมประสิทธิสหสัม- 

พนัธ์ (r) 0.77 และ 0.80 ตามลาํดบัจึงสรุปไดว้่าในแหล่งนํÊ าดงักล่าวมีสารอินทรียใ์นรูป UV-254 
เป็นสารตัÊงตน้ในการเกิด THMs 

       Rizzo et al. (2005) ทาํการศึกษาผลของปริมาณ Alum PACl และ FeCl3 ในการบาํบดั 
ความขุ่น สารอินทรียใ์นรูป TOC UV-254 และ THMFP  จากแหล่งนํÊ าดิบ 2 แหล่ง (S1 และ S2)ใน
จงัหวดัซัลเลอร์โน  ทางตอนใตข้องประเทศอิตาลี โดยควบคุมนํÊ าดิบทัÊงสองให้มีค่าความขุ่น<15 

NTU  ค่า TOC 2.86-3.37 mg/L  Alkalinity>180 mgCaCO3/L และ pH>7.8 และ TTHMs ในนํÊ าประ 
ปาตํÉากวา่<30 μg/L  ผลการทดลองพบวา่ PACl สามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้กวา่ทัÊง Alum และ 
FeCl3 ทัÊงตวัอยา่งนํÊ า  ส่วนประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียแ์ละ THMFP ของทัÊงตวัอยา่งนํÊ า S1 

และ S2  เรียงลาํดบัดงันีÊ   PACl >Alum >FeCl3 และ FeCl3 >PACl> Alum ตามลาํดบั  ความเขม้ขน้
ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัสารอินทรียข์องสารสร้างตะกอนทัÊง 3 ชนิดของตวัอย่างนํÊ า S1 คือ 80 
mg/L โดยให้ร้อยละการบาํบดัความขุ่น สารอินทรียใ์นรูป TOC UV-254 อยูใ่นช่วง 73-96  29-42 

และ 48-56 ตามลาํดบั ส่วนความเขม้ขน้ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัสารอินทรียข์องสารสร้างตะกอน
ทัÊง 3 ชนิดของตวัอย่างนํÊ า S1 คือ 60 mg/L โดยให้ร้อยละการบาํบดัความขุ่น สารอินทรียใ์นรูป 

TOC UV-254 อยูใ่นช่วง 66-91  25-35 และ 45-49 ตามลบั  อยา่งไรก็ตามจากการทดลองทัÊงหมด
สารสร้างตะกอนทัÊง 3 ชนิดไม่สามารถลด THMFP ให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานได ้แมจ้ะใชส้ารสร้าง
ตะกอนในปริมาณสูงถึง 80 mg/L ก็ตาม 

 Musikavong et al. (2005) ศึกษาการบาํบดั NOM และ THMFP ในนํÊาทิÊงจากอุตสาห- 

กรรมทางภาคเหนือของประเทศไทย โดยควบคุมความเขม้ขน้ของ Alum และ FeCl3 ในช่วง 10-80 

mg/L และทีÉ pH 5.0-6.5 พบวา่ เมืÉอใชป้ริมาณ Alum และ FeCl3 40 mg/L  TOC ลดลงจากค่าเฉลีÉยทีÉ 
6.1 mg/L เหลือ 4.0 mg/L  ส่วนเมืÉอใชป้ริมาณ Alum และ FeCl3 20 mg/L ค่า SUVA มีค่าลดลงจาก
ค่าเฉลีÉยทีÉ 4.7 L/mg-m เหลือ 2 L/mg-m  นอกจากนีÊถา้ใช ้Alum และ FeCl3 ทีÉความเขม้ขน้ 80 mg/L 
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ทีÉ pH 5.5 และ 5.0 สามารถลดสาร Chloroform formation potential จากองคป์ระกอบของ THMFP 

ไดร้้อยละ 65 และ 60 ตามลาํดบั   

 Qin et al. (2006) ทาํการศึกษาผลของ pH ในกระบวนการ Coagulation เพืÉอบาํบดั 
NOM ในนํÊ าเพืÉอการอุปโภคและบริโภคของประเทศสิงคโปร์  โดยทาํการทดลองในช่วง pH และ 
ปริมาณ Alum ทีÉแตกต่างกนั  พบวา่ทีÉ pH 5.2 และปริมาณ Alum 5 mg/L คือสภาวะทีÉเหมาะสมใน
การบาํบดั NOM ไดดี้ทีÉสุด โดยสามารถบาํบดัความขุ่น  สารอินทรียใ์นรูป DOC ไดร้้อยละ 97 และ 
45 ตามลาํดบั  ในสภาวะเช่นเดียวกนัทีÉ pH 7.2 สามารถลด NOM ไดเ้พียงร้อยละ 35  จึงสรุปวา่การ
บาํบดั NOM จาํเป็นตอ้งควบคุม pH ใหอ้ยูใ่นช่วงทีÉเหมาะสมต่อการบาํบดั 

       Kabsch-Korbutowicz (2005) ทาํการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพนํÊาผวิดินดว้ยกระบวน 

การ Coagulation กบัการกรองแบบ Ultrafiltration โดยทดสอบกบัสารสร้างตะกอน 3 ชนิด คือ 
Al2(SO4)3   NaAlO2 และ PACl  โดยใชร่้วมกบัเยืÉอกรอง 2 ชนิด คือ Cellulose และ Polyethersul- 

phone  ปัจจยัหลกัทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัคือ  ชนิดและปริมาณของสารสร้างตะกอน
และค่า pH ของนํÊ า  ผลการศึกษาพบวา่เมืÉอใชส้ารสร้างตะกอนเพียงอยา่งเดียวทีÉปริมาณอลูมิเนียม 
3.59 gAl/m3 pH 5.0-6.0 ทัÊง Al2(SO4)3   NaAlO2 และ PACl มีประสิทธิภาพในการบาํบดั NOM ได้
ดีทีÉสุด  โดยมีร้อยละการบาํบดัในช่วง 45-62 เมืÉอใชก้ารสร้างตะกอนร่วมกบัการกรองดว้ยเยืÉอกรอง
ทีÉช่วง pH 6.0-8.0 และสามารถบาํบดั NOM ไดดี้ทีÉสุด  โดยมีร้อยละการบาํบดัในช่วง 60-70  นอก 

จากนีÊยงัพบวา่ Al2(SO4)3  และ PACl มีประสิทธิภาพสูงขึÊนเมืÉอใชร่้วมกบัการกรองดว้ยเยืÉอกรอง  แต่ 
NaAlO2 มีประสิทธิภาพตํÉาลงเมืÉอใชร่้วมกบัการกรองดว้ยเยืÉอกรอง 

       Kabsch-Korbutowicz (2005) ทาํการศึกษาผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการบาํบดั NOM 

ดว้ยกระบวนการ Coagulation ดว้ย Alum กบัการกรองแบบ Ultrafiltration ดว้ยเยืÉอกรอง 2 ชนิด 
คือ Cellulose (C) และ Polyethersulphone (PES)  โดยกาํหนดสภาวะการทดลองทีÉช่วง pH 5.0-10.0 

และปริมาณ Alum ทีÉ 25  40 และ 50 g/m3 หรือเท่ากบั 1.795  2.872 และ 3.590 gAl/m3  พบวา่การ
ใช ้Alum ปริมาณทีÉนอ้ยทีÉสุด (25 g/m3) ร่วมกบัการกรองดว้ยเยืÉอกรอง Cellulose และ Polyether-

sulphone  มีผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นนํÊาสูงขึÊน โดยมีประสิทธิภาพในการบาํ 
บดัสารอินทรียใ์นรูป TOC ไดร้้อยละ 10.8 และ 59.4 ตามลาํดบั  ส่วนทีÉปริมาณ Alum ทีÉสูงทีÉสุด 
(50 g/m3) ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูป TOC ไดถึ้งร้อยละ 69.2 และ 71.6 

ตามลาํดบั โดย pH ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัสารอินทรียไ์ดดี้ทีÉสุดคือ  ทีÉ pH 6.0  
       Selcuk et al. (2005) ทาํการศึกษากระบวนการ Coagulation ดว้ย Alum และ PAC 

ร่วมกบั Pre-ozonation โดยศึกษาเปรียบเทียบผลระหวา่งการใชส้ารสร้างตะกอนเพียงอยา่งเดียวกบั
การใชส้ารสร้างตะกอนร่วมกบั Pre-ozonation ต่อการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูป TOC และ UV-254  
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นอกจากนัÊนยงัทาํการศึกษาปริมาณโบรไมด์ต่อการเกิด DBPs ในนํÊ าดิบและนํÊ าทีÉผ่านการบาํบดั  
กรณีศึกษาคือ แหล่งนํÊาจาก Buyukcekmece และ Omerli ในเมืองอิสตลับูล  ประเทศตุรกีและแหล่ง
นํÊ าจาก Carmine ในเมือง Salerno ประเทศอิตาลี  จากการศึกษาพบวา่ปริมาณสารสร้างตะกอนทีÉ
เหมาะสมต่อการบาํบดั TOC ของทัÊง Alum และ PAC คือ 40 mg/L ส่วนทีÉปริมาณ 80 mg/L มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดั THMFP สูงทีÉสุด โดยมีร้อยละการบาํบดั 40 นอกจากนัÊนพบว่าการใช ้ 
Pre-ozonation ร่วมกบัการสร้างตะกอนทัÊง Alum และ PAC ทาํให้ประสิทธิภาพการบาํบดั TOC 

และ THMFP สูงขึÊน  สําหรับการศึกษาปริมาณโบรไมด์ต่อการเกิด DBPs  พบวา่การเพิÉมปริมาณ
โบรไมด์มีผลต่อการเกิด DBPs โดยทีÉความเขม้ขน้โบรไมด์ 0.15 Br–/TOC มีผลต่อการเกิด DBPs 

มากทีÉสุด  
 Zhonglian et al. (2010) ทาํการศึกษาผลของ pH และ ปริมาณอลูมิเนียมในกระบวน 

การบาํบดัสารอินทรียใ์นนํÊ าจากแม่นํÊ าเหลือง  มณฑลซานตง  ประเทศจีน  ดว้ยสารสร้างตะกอน 
Alum และ PACl  โดยการวดัปริมาณอลูมิเนียมคงเหลือ  ผลการทดลองพบวา่  PACl มีประสิทธิ 

ภาพในการบาํบดัไดดี้กวา่ Alum โดยทีÉ pH 6.0 และ ปริมาณสาร 15 mg/L  ทัÊง Alum และ PACl มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 ไดดี้ทีÉสุด โดยมีร้อย
ละการบาํบดัทีÉ 94.5  34.8 และ 53.5 ตามลาํดบั  การเปรียบเทียบปริมาณคงเหลือของอลูมิเนียมใน
นํÊ าพบว่าทีÉ pH 6.0-8.0 มีปริมาณคงเหลือของอลูมิเนียมในนํÊ าปริมาณตํÉาของสารทัÊงสองชนิด  
สรุปวา่ pH หรือปริมาณของสารสร้างตะกอนทัÊง Alum และ PACl มีผลต่ออลูมิเนียมคงเหลือในนํÊ า  
โดยพบวา่การบาํบดัดว้ย PACl มีอลูมิเนียมคงเหลือนอ้ยกวา่การบาํบดัดว้ย Alum  
 สุรพงษ ์(2004) ทาํการศึกษาถึงความน่าจะเป็นทีÉจะพบ THMs ในนํÊ าประปาทีÉผลิตจาก
การประปาขนาดเล็กทีÉใช้นํÊ าดิบจากอ่างเก็บนํÊ าอ่างแกว้และอ่างเก็บนํÊ าแม่เหีËยะ  จงัหวดัเชียงใหม่   
โดยใชก้ระบวนการ Coagulation การตกตะกอนร่วมการกรอง  และการฆ่าเชืÊอโรคดว้ยคลอรีนใน
กระบวนการผลิตนํÊ าประปา  พบวา่นํÊ าประปาทีÉผลิตไดจ้ากการประปาทัÊง 2 แห่งตรวจพบ THMs 

60.0 และ 62.5 μg/L ตามลาํดบั  และจากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่ง NOM กบัสาร THMs 
พบวา่ มีค่าความสัมพนัธ์กนัอยา่งชดัเจน  โดยแสดงไดจ้ากสมการ THMs=37.70 + 14.32 TOC ซึÉ งมี
ค่า R2 เท่ากบั 0.62 และพบวา่ร้อยละ 85 ของนํÊ าประปาทีÉผลิตไดมี้ค่า THMs ตํÉากวา่ 80 μg/L และ 
ร้อยละ 11 ของนํÊาประปาทีÉผลิตไดมี้ค่า THMs ตํÉากวา่ 40 μg/L ส่วนประสิทธิภาพเฉลีÉยในการกาํจดั 
TOC  DOC  UV-254 และความขุ่นคือ  ร้อยละ 48  32  47 และ 98 ตามลาํดบั  
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บททีÉ 3  
การทดลอง 

3.1 เครืÉองมือและวสัดุ 

 3.1.1 เครืÉองมือและอุปกรณ์ 
           (1) Gas Chromatograph ยีÉหอ้ Perkin Elmer รุ่น HS 40 XL Auto System XL 

Gas Chromatograph  ในการวเิคราะห์ THMs 1ทัÊง 4 ชนิดใชค้ลอลมัภ ์Supelco 241 35-U  PTEtm -5, 

carrier gas N2   และ He อตัราการไหล 2 มล./นาที  Injection temperature 220 oC Oven temperature 

55 oC  15 นาที  Detector temperature 300 oC  TOC analyzer ยีÉหอ้ Tekmar Dohrmann รุ่น Phoenix 

8000 The UV-Persulfate TOC Analyzer 

(2) Spectrophotometer ยีÉหอ้ Jasco รุ่น V-530 UV-VIS Spectrophotometer  

 (3) Ion chromatograph ยีÉหอ้ Metrohm รุ่น 761 Compact IC  ใชค้ลอลมัภ ์  

Merosep Anion dual 2, Conductivity detector 

(4) pH Meter ยีÉหอ้ Eutech รุ่น Cyber Scan PC 510 

(5) Turbidimeter  ยีÉหอ้ HACH รุ่น 2100 P 

(6) Jar Test or Floculator ยีÉหอ้ ISCO รุ่น JF/6 

(7) Vaccum pump ยีÉหอ้ Gast รุ่น 0211-V45F-G230CX 

 3.1.2  สารเคมี 
(1) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

(2) โซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaOCl) 

(3) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
(4) โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 

(5) กรดอะซีติกเขม้ขน้ (Conc.CH3COOH) 

(5) นํÊาแป้ง 

(6) ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

(7) โซเดียมไธโอซลัเฟต ( Na2S2O3) 

(8) อะลูมิเนียมซลัเฟต (Al2SO4.18H2O) 
(9) โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด ์ (PACl) 
(10) เฟอร์ริกคลอไรด ์ FeCl3.6H2O 
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(11) แอนไอออน โพลิเมอร์ (Anion polymer) ชนิด Polyacrylamide 

(12) กรดไนตริก (HNO3) 
(13) โปรแตสเซียมไอโอไดร (KI) 
(14) Ca(OCl)2 

3.2  ระเบียบวธีิวจัิย 

 3.2.1 จุดเกบ็ตัวอย่างและวธีิเกบ็ตัวอย่าง 
       งานวจิยันีÊไดท้าํการบาํบดันํÊ าจากแหล่งนํÊ า 2 แหล่ง  คือแม่นํÊ าแม่กลองและแม่นํÊ าท่าจีน

ซึÉ งเป็นแหล่งนํÊ าหลกัของพืÊนทีÉภาคตะวนัตก  โดยทาํการเก็บตวัอย่าง ณ จุดสูบนํÊ าดิบเขา้โรงบาํบดั
นํÊาขนาดใหญ่ 2 แห่ง  จุดเก็บตวัอยา่งนํÊาทัÊง 2 จุด ไดแ้ก่ แม่นํÊ าแม่กลอง เก็บตวัอยา่งนํÊ าบริเวณ หมู่ 1 
ต.แพงพวย  อ.ดาํเนินสะดวก  จ.ราชบุรี (ดงัภาพทีÉ 8) และแม่นํÊ าท่าจีนเก็บตวัอยา่งนํÊ าบริเวณต.บาง
ระกาํ อ.บางเลน จ.นครปฐม (ดงัภาพทีÉ 9)  
 

 
ภาพทีÉ 8 จุดเก็บตวัอยา่งนํÊาแม่นํÊาแม่กลอง บริเวณ หมู่ 1 ต.แพงพวย  อ.ดาํเนินสะดวก  จ.ราชบุรี 

หมายเหตุ  สัญลกัษณ์ดาวคือ  จุดเก็บตวัอยา่งนํÊา 
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ภาพทีÉ 9 จุดเก็บตวัอยา่งนํÊาแม่นํÊาท่าจีนบริเวณ ต.บางระกาํ อ.บางเลน จ.นครปฐม 

หมายเหตุ  สัญลกัษณ์ดาวคือ  จุดเก็บตวัอยา่งนํÊา 
 

      การเก็บตวัอยา่งนํÊ าแต่ละจุดจะทาํแบบจว้งตกั (Grab sampling) โดยเก็บตวัอยา่งเพียง
ครัÊ งเดียวให้ไดป้ริมาณทีÉเพียงพอต่อการทดลอง   การเก็บตวัอย่างจะทาํในเดือนกรกฎาคมซึÉ งเป็น
ช่วงทีÉฝนตกชุกและนํÊ าดิบมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง (การประปานครหลวง, 2554) เก็บ
รักษาตวัอยา่งนํÊาโดยบรรจุในภาชนะทีÉทาํจากโพลีเอททิลีนเก็บทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 3.2.2 พารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์ 

  (1) วธีิการรักษาตัวอย่าง 

 วธีิการรักษาตวัอยา่งเป็นไปตามวิธีมาตรฐานของบ APHA, AWWA, and WEF 

(1998) ซึÉ งสรุปไวใ้นตารางทีÉ 4 

 (2) วธีิการวเิคราะห์ 

 วธีิวเิคราะห์ตวัอยา่งเป็นไปตาม APHA, AWWA, and WEF (1998)  ดงัตารางทีÉ5  
  (2.1) ค่า pH  

 วดัค่า pH ของนํÊาทัÊงก่อนนาํมาทาํ Jar test และหลงัทาํ Jar test  ดว้ยเครืÉอง  
pH meter  ยีÉหอ้ Eutech รุ่น cyber  scan  510  PC 
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ตารางทีÉ 4 การรักษาตวัอยา่ง (Preservation)  
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ทีÉมา: APHA, AWWA, and WEF (1998)  

 

  (2.2) ความขุ่น (Turbidity) 

  วดัความขุ่นของนํÊาทัÊงก่อนทาํ Jar test และหลงัทาํ Jar test ดว้ยเครืÉองวดัความขุ่น  
ยีÉหอ้ Hach 2100 P 

  (2.3) ค่า UV-254 

          นาํนํÊาตวัอยา่งทีÉผา่นการกรองแลว้มาวดัค่าการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 253.7 

nm โดยใชเ้ครืÉอง UV–visible Spectrophotometer, Jasco V-530 

  (2.4) คาร์บอนอินทรีย์ทัÊงหมด (Total organic carbon, TOC) และ คาร์บอน
อนิทรีย์ละลายนํÊา (Dissolved organic carbon, DOC) 

          วเิคราะห์ TOC และ DOC ดว้ยเครืÉอง TOC analyzer ยีÉหอ้ Tekmar-Dohrman 

Phoenix 8000 สาํหรับการวเิคราะห์ TOC ทาํการวเิคราะห์นํÊาตวัอยา่งโดยไม่ผา่นการกรอง  แต่
สาํหรับ DOC ตอ้งนาํนํÊาตวัอยา่งมากรองผา่นกระดาษกรอง GF/C ขนาดรูพรุน 0.45 m  ก่อนนาํมา
วเิคราะห์ดว้ยเครืÉองวิเคราะห์  TOC  

 

  

พารามิเตอร์ การรักษาตัวอย่าง  (Preservation) 

pH วเิคราะห์ก่อนการทาํ Jar test 

ความขุ่น (Turbidity) แช่นํÊาทีÉ 4 ๐C  เก็บได ้24 ชม. 
UV-254 แช่นํÊาทีÉ 4 ๐C  เก็บได ้48 ชม. 
สารอินทรียท์ัÊงหมด ( Total 

organic carbon) 

 

เติม  Conc.H2SO4  ให ้ pH<2 

 

แช่นํÊาทีÉ 4 ๐C  เก็บได ้7 วนั 
สารอินทรียล์ะลายนํÊา
(Dissolved organic carbon) 

Trihalomethanes เติม HCl 1+1  จน pH<2 

+ 0.1 N Na2S2O3  3 ml 

แช่นํÊาทีÉ 4 ๐C  เก็บได ้14 วนั 

Trihalomethanes formation 

potential 

โบรไมดไ์อออน แช่นํÊาทีÉ 4 ๐C  เก็บได ้28 วนั 
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  (2.5) สารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) 

  วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสาร THMs ทัÊง 4 ชนิด คือ คลอโรฟอร์ม (Chloroform , 

CHCl3) โบรโมไดคลอโรมีเทน (Bromodichloromethane , CHCl2Br) ไดโบรโมคลอโรมีเทน  
(Dibromochloromethane , CHClBr2) และโบรโมฟอร์ม (Bromoform, CHBr3) โดยปิเปตนํÊ าตวัอยา่ง
มา 5 ml  ใส่ขวด vial  ทีÉมี 0.5 g โซเดียมซลัเฟต  แลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครืÉอง  Head-space gas 

chromatograph ECD detector  ยีÉห้อ Perkin Elmer  รุ่น Autosystem XL โดยใชค้อลมัภ ์Supelco 

241 35-U  PTEtm-5, carrier gas N2 และ He  อตัราการไหล 2 มล./นาที  Injection  temperature 220๐

C Oven temperature 55๐C 15 นาที Detector temperature 300 ๐C 
  (2.6) ศักยภาพในการเกดิสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน  (Trihalomethanes formation 

potential, THMFP) 

 THMFP คือ  ค่าทีÉคาํนวณจากความแตกต่างระหว่าง ความเขม้ขน้ของ THMs 

เริÉมตน้ (Inst THMs) กบัความเขม้ขน้ของ THMs เมืÉอสิÊนสุดการทาํปฏิกิริยากบัคลอรีน (Term THMs) 
โดยจะเป็นการเปรียบเทียบ THMFP  จากสัดส่วนกบัปริมาณของสารตัÊงตน้ทัÊงหมด ซึÉ งใชเ้ป็นตวั
บ่งชีÊ ถึงความเสีÉยงของผูบ้ริโภคทีÉจะไดรั้บ THMs รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงดงัภาคผนวก ข 
ภาพทีÉ 50 
  Instataneous trihalomethanes (Inst THMs) concentration หมายถึง ความเขม้ขน้
ของ THMs ในนํÊ าซึÉ งวดัในขณะทีÉทาํ การเก็บตวัอยา่ง ซึÉ งอาจจะเป็นความเขม้ขน้ของสารในกลุ่ม 

THMs แต่ละตวั หรือเป็นผลรวมของความเขม้ขน้ของสารในกลุ่ม THMs ทีÉพบทัÊงหมดก็ได ้ถา้เป็น
ผลรวมจะใช้คาํวา่ Total trihalomethanes (TTHM) ซึÉ งค่านีÊ จะเป็นค่าทีÉกล่าวถึงในการกาํหนดค่า
มาตรฐานของขอ้บงัคบัต่าง ๆ 

  Terminal trihalomethanes (Term THMs) concentration หมายถึง ความเขม้ขน้ของ 

THMs ทีÉวดัไดเ้มืÉอสิÊนสุดการทาํปฏิกิริยาระหวา่งคลอรีนและสารตัÊงตน้ (Precusor) ในสภาวะต่าง ๆ 
ตามแต่การบาํบดัของระบบประปานัÊน ๆ เป็นค่าทีÉใช้มากกบัการประเมินผลการปรับปรุงระบบ
ประปาต่าง ๆ โดยมากจะเป็น THMs ทีÉไดจ้ากการนาํนํÊ าตวัอยา่งมาเก็บไวร้ะยะเวลาหนึÉงทีÉสภาวะ
ความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิทีÉแน่นอนจนปฏิกิริยาไม่เกิดขึÊนต่อไป 

 (2.7) โบรไมด์ไอออน 

  การวเิคราะห์โบรไมด์อิออนตวัอยา่งนํÊาตอ้งผา่นการกรองก่อนดว้ยกระดาษกรอง 
GF/C  ขนาดรูพรุน 0.45 m   จากนัÊนนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครืÉอง Ion Chromatograph ยีÉหอ้ Metrohm 

รุ่น 761 Compact IC ใชค้อลมัน์ Metrosep Anion dual 2, Conductivity 
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ตารางทีÉ 5 วธีิการรักษาตวัอยา่งและการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ วธีิการรักษาตวัอยา่ง เครืÉองมือ วธีิมาตรฐาน 

Turbidity 
แช่เยน็ในทีÉมืดวิเคราะห์ 

ภายใน 24 ชัÉวโมง 
Turbidity meter Turbidimeter 

pH วดัทนัที pH meter 
pH meter  วเิคราะห์ 

ณ จุดเก็บนํÊา 

TOC 
ปรับ pH ใหต้ํÉากวา่ 2 

แช่เยน็ทีÉ 4 oC 
TOC analyzer 

Standard Method 

5310 B 

DOC 
ปรับ pH ใหต้ํÉากวา่ 2 

แช่เยน็ทีÉ 4 oC 
TOC analyzer 

Standard Method 

5310 B 

THM 
ปรับ pH ใหต้ํÉากวา่ 2 

แช่เยน็ 
GC-ECD 

Standard Method 

5710 B 

THMFP 
ปรับ pH ใหต้ํÉากวา่ 2 

แช่เยน็ 
GC-ECD 

Standard Method 

5710 B 

UV-254 แช่เยน็ทีÉ 4 oC UV Spectrophotometer 
Standard Method 

5910 B 

ทีÉมา: APHA, AWWA, and WEF (1998)  
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 3.2.3 วธีิการวจัิย   
 (1) วธีิการทดลอง   
 (1.1) เก็บตวัอยา่งนํÊาจากแม่นํÊ าแม่กลองและแม่นํÊาท่าจีนบริเวณจุดสูบนํÊา
เพืÉอนาํไปผลิตนํÊาประปาประมาณ 200 ลิตรเพืÉอใชใ้นการทดลองทัÊงหมด  โดยจดัเก็บใส่ถงัโพลีเอ
ทิลีนขนาด 20 ลิตร 10 ถงั  เกบ็รักษาทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ทาํการวเิคราะห์ ค่า pH  อุณหภูมิ  
ความขุ่น  ค่า TOC  ค่า DOC  ค่า UV-254  ค่า THMFP ของนํÊาดิบ 

 (1.2) นาํตวัอยา่งนํÊามาทาํการทดลองดว้ย Jar test รายละเอียดขัÊนตอนการ
ทาํ Jar test แสดงในหวัขอ้ (2) และภาพทีÉ 10 สภาวะการทดลองทีÉวางแผนไวใ้นตารางทีÉ 4 โดยทาํ
การปรับเปลีÉยนชนิดของสารสร้างตะกอน  ปริมาณของสารสร้างตะกอน  ปริมาณ Anion polymer 

และ pH   

 (1.3) เมืÉอเสร็จขัÊนตอนการทาํ Jar test แลว้นาํนํÊาตวัอยา่งบริเวณกึÉงกลาง
บิกเกอร์มาวิเคราะห์หาค่า pH ความขุ่นและนาํนํÊาทีÉเหลือมากรองผา่นกระดาษกรอง GF/C แลว้
นาํมาวเิคราะห์ค่า DOC และ UV-254  สาํหรับการทดลองชุดทีÉ 4 วเิคราะห์  ค่า TOC  THMFP  

เพิÉมเติม 
 (1.4) เก็บตวัอยา่งนํÊาจากกระบวนการประปา  ทีÉจุดนํÊาออกจากถงักรอง
ทรายก่อนเติมคลอรีนเพืÉอนาํมาวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่นเดียวกบัขอ้ (1.3) เพืÉอเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์

 (2) วธีิการทาํการทดลองด้วย Jar test 

 งานวิจยันีÊ จะปรับปัจจยัต่าง ๆ ทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการสร้าง
และรวมตะกอน ไดแ้ก่  ชนิดและปริมาณสารสร้างตะกอน  ปริมาณสารรวมตะกอนและ pH ของนํÊ า  
ในการทดลองใช้สารสร้างตะกอน 3 ชนิด ไดแ้ก่ สารส้ม (Alum) หรืออลูมิเนียมซลัเฟต  มีสูตร
โมเลกุล Al2(SO4)3 .18 H2O  สาร Polyaluminium chloride (PACl) และสาร Ferric chloride หรือ 

FeCl3.6H2O  และใชส้ารรวมตะกอน 1 ชนิด คือ Anion polymer ชนิด Polyacrylamide และกาํหนด
ความเขม้ขน้ของสารเคมีต่าง ๆ ให้สัมพนัธ์กบัความขุ่นของนํÊ าตวัอยา่งเพืÉอให้ตกตะกอนไดดี้ทีÉสุด 

โดยคลอบคลุมในช่วงทีÉบาํบดัความความขุ่นไดดี้ 
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 ขัÊนตอนการทาํการทดลองดว้ย Jar test มีแสดงดงัภาพทีÉ 10 

 - กวนผสมนาํนํÊาดิบทีÉเก็บตวัอยา่งมาแลว้ใหเ้ขา้กนัดี 

- ปรับ pH ใหไ้ดต้ามตอ้งการดว้ย 1 N NaOH และ 1N HNO3 

 - เทนํÊาใส่ลงในบีกเกอร์ ๆ ละ 1 ลิตร 

 - นาํแต่ละบีกเกอร์วางบนเครืÉอง Jar Tester (ดงัภาพทีÉ 11) ปรับให้ใบพดัอยู่ทีÉ
ส่วนล่างของบีกเกอร์ 

 - เปิดให้ใบพดัหมุนทาํงานทีÉความเร็ว 200 รอบ/นาที โดยความเร็วรอบและ
ระยะเวลาทีÉใชใ้นการทดสอบคาํนวณมาจากระบบการผลิตนํÊาประปาเพืÉอสร้างค่าความปัÉนป่วนของ
นํÊาใหไ้ดใ้กลเ้คียงกบัระบบจริงเป็นการจาํลองขัÊนตอนการผสมในเส้นท่อของระบบผลิต 

 - เติมสาร Coagulant ลงในบีกเกอร์ทัÊง 6 ใบในเวลาพร้อมๆกนัเริÉมจบัเวลาการ
กวนเร็ว  ทาํการกวนเร็วเป็นเวลา 3 นาที 

 - ปรับลดความเร็วรอบการหมุนของใบพดัให้เหลือ 50 รอบ/นาที แลว้เติมสาร 
Flocculant ลงในบีกเกอร์ทัÊง 6 ใบในเวลาพร้อมๆกนัเริÉมจบัเวลาการกวนชา้  ทาํการกวนชา้เป็นเวลา 
17 นาที เช่นเดียวกนัในการกวนช้าจะคาํนวณระยะเวลากบัความเร็วรอบให้สัมพนัธ์กบัระบบการ
ผลิตนํÊาประปาเป็นการจาํลองขัÊนตอนการสร้างตะกอนในระบบผลิต แลว้หยดุการกวน 

 - ยกใบพดัออกจากบีกเกอร์ใหพ้น้ผวินํÊา 
 - ตัÊงรอให้ตกตะกอน 10 นาที ทาํการวดัค่าความขุ่นของนํÊ าโดยการใชปิ้เปตดูด
ตวัอยา่งนํÊาจากบริเวณกึÉงกลางบิคเกอร์มาทาํการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และบนัทึกผล 
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ภาพทีÉ 10 สรุปขัÊนตอนการทาํ Jar test 

 

 

 

 

กวนผสมนาํนํÊาดิบตวัอยา่ง 

ปรับ pH ดว้ย 1 N NaOH และ 1N HNO3 

นาํแต่ละบีกเกอร์วางบนเครืÉอง Jar tester 
(ดงัภาพทีÉ 11)   

เทนํÊาใส่บีกเกอร์ๆละ 1 ลิตร 6 ใบ 

กวนเร็วทีÉความเร็ว 200 รอบ/นาที 

เติมสาร Coagulant พร้อม ๆ กนั 

จบัเวลากวนเร็ว 3 นาที 

กวนชา้ทีÉความเร็ว 

 50 รอบ/นาที 

เติมสาร Flocculant พร้อม ๆ กนั 

จบัเวลากวนชา้ 17 นาที 

ยกใบพดัออกใหพ้น้ผวินํÊา 

รอให้ตกตะกอน 10 นาที 

วดัค่าความขุ่นของนํÊาและ 
ตรวจวดัตามหวัขอ้ 3.2.3 ขอ้ (1.3) 
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ภาพทีÉ 11 เครืÉอง Jar Tester 

 

 (3) สภาวะการทดลองด้วย Jar Tester 

     สาํหรับนํÊาในแหล่งนํÊาแต่ละแหล่งทาํการทดลองดว้ยสาร Coagulant 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ Alum  PACl และ FeCl3 สาํหรับแต่ละสารแบ่งการทดลองเป็น 4 ชุดการทดลองดงัตารางทีÉ 6 
โดยทาํการปรับเปลีÉยนต่าง ๆ ดงันีÊ  

  ชุดทีÉ 1 ปรับเปลีÉยน Coagulant dosage 

 ชุดทีÉ 2 ปรับเปลีÉยน pH ตัÊงตน้ครัÊ งทีÉ 1 

 ชุดทีÉ 3 ปรับเปลีÉยน Polymer dosage 

 ชุดทีÉ 4 ปรับเปลีÉยน pH ตัÊงตน้ครัÊ งทีÉ 2 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

4.1 สมบัติของนํÊาดิบ   
 จากตารางทีÉ 7 จะเห็นวา่นํÊ าดิบของทัÊง 2 แม่นํÊ า มี pH และความขุ่นใกลเ้คียงกนั  ส่วน

สารอินทรียใ์นรูป DOC  UV-254 และ THMFP พบว่าแม่นํÊ าท่าจีนตรวจพบในปริมาณมากกว่า
แม่นํÊาแม่กลอง  และสาํหรับ THMs ตรวจไม่พบทัÊงสองแม่นํÊา  

 

ตารางทีÉ 7 สมบติัของนํÊาดิบ   

สมบติัของนํÊา แม่นํÊาแม่กลอง แม่นํÊาท่าจีน 

pH 7.48-7.71 7.21-7.83 

Turbidity (NTU)                                12.60-18.50 7.63-33.00 

DOC (mg/L) 1.39-3.59  2.06-7.92 

UV-254 (cm-1)                                                  0.0400-0.2036 0.0778-0.2690 

Total THMs (μg/L) ND ND 

THMFP 83.78 106.53 

หมายเหตุ  ค่า ND=Detection limit การวเิคราะห์สารกลุ่ม THMs แต่ละชนิดคือ CHCl3  
      CHBrCl2  CHBr2Cl และ CHBr3 เท่ากบั 0.03  0.05  0.05 และ 0.05 μg/L ตามลาํดบั             
4.2 แม่นํÊาแม่กลอง 
 4.2.1 การสร้างและรวมตะกอนด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium sulfate, Alum) 

 (1) ผลของปริมาณ Alum 

 เมืÉอนาํนํÊาดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหาปริมาณ Alum ทีÉเหมาะสม  กาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของ Alum อยูร่ะหวา่ง 10.0-100.0 

mg/L และควบคุมพารามิเตอร์ชนิดอืÉนๆ ใหค้งทีÉ  ไดแ้ก่ pH ตัÊงตน้=7.0  และปริมาณ Anion poly-

mer=0.10 mg/L จากภาพทีÉ 12 พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ Alum มีผลใหค้วามขุ่นและค่า DOC มีแนว 

โนม้ลดลง  ส่วนค่า UV-254 มีแนวโนม้ไม่แน่นอน  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) 

ดงัภาพทีÉ 13 พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ Alum มีผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นสูงกวา่สาร 

อินทรียท์ัÊงสองชนิด  โดยมีร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 คือ 

97.70  37.19 และ 56.01 ตามลาํดบั  ซึÉ งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Qin et al. (2006) ทาํการศึกษา
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กระบวนการ Coagulation เพืÉอบาํบดั NOM ในนํÊาของประเทศสิงคโปร์  พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ 
Alum ในการทาํ Jar test ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียเ์พิÉมขึÊน  จากการ
ทดลองนีÊ จึงเลือกความเขม้ขน้ทีÉเหมาะสมในการดว้ย Alum 40.0 mg/L ปริมาณนีÊไปทาํการทดลอง
ในตอนต่อไป 
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ภาพทีÉ 12 ผลของปริมาณ Alum ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติของแม่นํÊาแม่กลอง     
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 12 ถึง 13 ควบคุม: pH ตัÊงตน้=7.0 และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 13 ผลของปริมาณ Alum ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

      ของแม่นํÊาแม่กลอง     
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 (2) ผลของ pH ตัÊงต้น 
 เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมโดยทาํการทดลองช่วง pH 4.0-9.0 และควบคุมพารามิเตอร์ชนิด
อืÉน ๆ ให้คงทีÉ  ไดแ้ก่  ปริมาณ Alum=40.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L จากภาพทีÉ 14 

พบวา่ทีÉ pH ตัÊงตน้ 5.0 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นไดดี้  ส่วนทีÉ pH ตัÊงตน้ 7.0 มีประสิทธิ 

ภาพในการบาํบดัสารอินทรียไ์ดดี้  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 15 พบวา่ 
pH 7.0 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นดีกวา่การบาํบดัสารอินทรีย ์ โดยมีร้อยละการบาํบดั
ความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 คือ 91.93  37.99 และ 74.30 ตามลาํดบั  ซึÉ งสอด 

คลอ้งกบังานวิจยัของ Kabsch-Korbutowicz (2005) ซึÉ งทาํการบาํบดัสารอินทรียโ์ดยกระบวนการ
สร้างตะกอนดว้ยสารสร้างตะกอน 3 ชนิดคือ Alum  NaAlO2 และ PACl พบวา่ทีÉช่วง pH 6.0-8.0 

สารสร้างตะกอนทัÊง 3 ชนิดสามารถบาํบดัสารอินทรียไ์ด้ดีทีÉสุด  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากอลูมิเนียมมีการ
ละลายตํÉาในช่วง pH 5.7-6.2 ในขณะเดียวกนัถา้ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมมากเกินพออลูมิเนียมจะ
คงอยู่ในรูปตะกอนวุน้ Al(OH)3 ซึÉ งทาํให้บาํบดัความขุ่นไดดี้  และถา้ pH อยู่ในช่วงทีÉต ํÉากว่า 5.7 
อลูมิเนียมจะละลายนํÊาอยูใ่นรูปประจุบวก  เช่น Al3+   Al(OH) 2+   Al(OH)2

+   จึงเกิดการสะเทินประจุ
ทีÉผิวของคอลลอยด์  แต่ถา้ pH อยู่ในช่วงเบสสารนีÊ จะอยู่ในรูป Al(OH)4

-  ดงัภาพทีÉ 2-7  ดงันัÊน
ในช่วง pH ทีÉเหมาะสม  กลไกหลกัจึงเป็นการสะเทินประจุทีÉผิวคอลลอยด์  การดูดซับบนผิว
คอลลอยดแ์ละกลไก Sweep Coagulation จึงจะสามารถทาํให้คอลลอยด์ตกตะกอนแยกออกจากนํÊ า
ไดดี้ (Gregor et al. 1997 อา้งโดย มลัลิกา และผอ่งศรี, 2550 and Jinming and John, 2003)  

 สําหรับสารประกอบฮิวมิกทีÉ pH ตํÉาจะเกิดการ Protonation ของสารอินทรีย์
เปลีÉยนรูปให้มีความเป็น Hydrophobic สูงขึÊนจึงเกิดการตกตะกอนแยกออกจากนํÊ าไดดี้  แต่ทีÉ pH 

สูงสารประกอบฮิวมิกจะมีประจุลบและอลูมิเนียมจะอยู่ในรูป Al(OH)3 และ Al(OH)4
- จึงไม่เกิด

กลไกการสะเทินประจุแต่จะเกิดเฉพาะกลไกการดูดซบับน Floc เท่านัÊน  ดงันัÊนทัÊงสภาวะทีÉ pH ตํÉา
หรือสูงจนเกินไปจึงเป็นสภาวะทีÉไม่เหมาะสมต่อการบาํบดัสารอินทรีย ์ แต่จะทีÉ pH ช่วงหนึÉงทีÉทาํ
ใหอ้ลูมิเนียมอยูใ่นรูปอิออนบวกในรูปต่าง ๆ และสารประกอบฮิวมิกมีประจุลบซึÉ งสามารถรวมตวั
กนัเกิดการตกตะกอน (Precipitation) ไดดี้  ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Gregor et al. (1997) อา้ง
โดยมลัลิกาและผอ่งศรี (2550) จากการทดลองนีÊ จึงเลือก pH ตัÊงตน้ 7.0 เป็น pH ตัÊงตน้ในการบาํบดั
สารอินทรียด์ว้ยสารตกตะกอน Alum ไปทาํการทดลองตอนต่อไป 
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ภาพทีÉ 14 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย Alum  

  ของแม่นํÊาแม่กลอง  
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 14 ถึง 15 ควบคุม: Alum=40.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 15 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย Alum  

  ของแม่นํÊาแม่กลอง       
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 (3)  ผลของปริมาณ Anion polymer   

 เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ Anion polymer ตัÊงแต่ 0.05-

0.30 mg/L โดยเลือกใช ้polymer ชนิด Anion polymer ซึÉ งเป็นชนิดทีÉใชจ้ริงในระบบประปาและควบ 

คุมพารามิเตอร์ชนิดอืÉนๆใหค้งทีÉ ไดแ้ก่ pH ตัÊงตน้=7.0 และปริมาณ Alum=40.0 mg/L จากภาพทีÉ 16 

พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ Polymer สามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้กวา่สารอินทรีย ์ เมืÉอพิจารณาร้อยละการ 

บาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 17 พบวา่ทีÉความเขม้ขน้ Anion polymer 0.2 mg/L สามารถบาํบดั
ความขุ่นไดดี้ใกลเ้คียงร้อยละ 100 ส่วนสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 มีร้อยละการบาํบดัคือ 
31.75 และ 74.79 ตามลาํดบั  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากอนุภาคคอลลอยด์ถูกสะเทินประจุไปแลว้  เพราะฉะนัÊน
ไม่วา่จะเลือกใช ้Cation polymer หรือ Anion polymer ประสิทธิภาพจึงไม่แตกต่างกนั  ซึÉ งแตกต่าง
กบักรณีของสารประกอบฮิวมิกทีÉละลายนํÊ าแลว้มีประจุลบ  จึงเกิดการผลกักนัระหว่างประจุของ
สารประกอบฮิวมิกและประจุลบของ Anion polymer จึงไม่สามารถรวมตวักนัแลว้ตกตะกอนได ้
(มลัลิกา และผอ่งศรี, 2550) จากการทดลองนีÊ จึงเลือกปริมาณ Anion polymer 0.20 mg/L ไปทาํการ
ทดลองในตอนต่อไป 
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ภาพทีÉ 16 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย    
               Alum ของแม่นํÊาแม่กลอง  
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 16 ถึง 17 ควบคุม: Alum=40.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=7.0) 
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ภาพทีÉ 17 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์                 
               ธรรมชาติดว้ย Alum ของแม่นํÊาแม่กลอง   
 

4.2.2 การสร้างและรวมตะกอนด้วยโพลอิลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
  (1) ผลของปริมาณ PACl 

  เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test  เพืÉอหาปริมาณ PACl ทีÉเหมาะสม  โดยในการทดลองจะใชค้วามเขม้ขน้ของ PACl ตัÊงแต่ 10.0-

100.0 mg/L และควบคุมพารามิเตอร์ชนิดอืÉนๆ ให้คงทีÉ  ไดแ้ก่ pH ตัÊงตน้=7.0 และปริมาณ Anion 
polymer=0.10 mg/L จากภาพทีÉ 18 พบวา่ทีÉความเขม้ขน้ของ PACl 40.0 mg/L สามารถบาํบดัความ
ขุ่นและสารอินทรียล์ดลงในทิศทางเดียวกนั  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 
19 พบวา่ PACl มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นสูงกวา่ค่าสารอินทรีย ์ โดยมีร้อยละการบาํบดั
ความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 คือ 94.29  34.81 และ 44.90 ตามลาํดบั  ซึÉ งสอด 

คลอ้งกบังานวิจยัของ Zhonglian et al. (2010) ซึÉ งทาํการศึกษาการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย์
โดยกระบวน Coagulation ดว้ย PACl และ Alum กรณีศึกษาคือ แม่นํÊ าเหลือง  ประเทศจีน  พบวา่
ทัÊง PACl และ Alum มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นไดดี้กวา่สารอินทรียใ์นรูป DOC และ 
UV-254 จากการทดลองนีÊ จึงเลือกปริมาณความเขม้ขน้ PACl ทีÉ 40.0 mg/L ไปทาํการทดลองใน
ตอนต่อไป 
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ภาพทีÉ 18 ผลของปริมาณ PACl ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติของแม่นํÊาแม่กลอง 
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 18 ถึง 19 ควบคุม: pH ตัÊงตน้=7.0 และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 19 ผลของปริมาณ PACl ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

  ของแม่นํÊาแม่กลอง 
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 (2) ผลของ pH ตัÊงต้น 
         เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมโดยทาํการทดลองในช่วง pH 4.0-9.0 และควบคุมพารามิเตอร์
ชนิดอืÉนๆ ให้คงทีÉ  ไดแ้ก่  ปริมาณ PACl=40.0 mg/L และปริมาณ Anion polymer=0.10 mg/L  จาก
ภาพทีÉ 20 พบวา่ทีÉ pH ตัÊงตน้ 6.0 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้  เมืÉอ
พิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 21 พบวา่ทีÉ pH ตัÊงตน้ 6.0  มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัความขุ่นสูงกว่าสารอินทรีย  ์ โดยมีร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC 

และ UV-254 คือ 96.43  33.88 และ 42.23 ตามลาํดบั  ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhonglian et 

al. (2010)  ซึÉ งทาํการศึกษาการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียโ์ดยกระบวน Coagulation ดว้ย PACl 

และ Alum กรณีศึกษาคือ  แม่นํÊ าเหลือง  ประเทศจีน  พบวา่ทีÉ pH 6.0 PACl มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 ไดดี้  โดยมีร้อยละการบาํบดัคือ 86  45 
และ 55 ตามลาํดบั 
 PACl มีกลไกการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียรู์ปแบบเดียวกบั Alum แต่ 
PACl   มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นช่วง pH กวา้งกวา่ Alum  เนืÉองจาก 
PACl อยูใ่นรูปโพลิเมอร์หรือคอลลอยด์ของเกลืออลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เมืÉอละลายนํÊ าจะเกิดเป็น
อลูมิเนียมเชิงซอ้นมากมาย  จึงใชไ้ดใ้นช่วง pH กวา้งกว่า Alum ไม่ว่าช่วง pH ตํÉาหรือสูงก็มีประสิทธิ 

ภาพในการบาํบดัความขุ่นไดดี้  ทีÉ pH ตํÉากวา่ 6.0 Alum จะไม่เกิด Polymer ในขณะทีÉ PACl จะอยู่
ในรูป Polymer คือ Al13O4(OH)24

7+  Al3+ และ AlOH2+ สําหรับสารประกอบฮิวมิกทีÉ pH ตํÉาจะเกิด 
Protonation ของสารอินทรียธ์รรมชาติเปลีÉยนรูป Hydrophobic สูงขึÊนจึงเกิดการตกตะกอนแยกออก
จากนํÊาไดดี้  แต่ทีÉ pH สูงสารประกอบฮิวมิกจะมีประจุลบและอลูมิเนียมจะอยูใ่นรูป Al(OH)3 จึงไม่
เกิดกลไกการสะเทินประจุมากนกัแต่จะเกิดเฉพาะกลไกการดูดซับบน Floc ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Gregor et al. (1997) อา้งโดย มลัลิกา และผอ่งศรี, (2550) ดงันัÊนทัÊงสภาวะทีÉมี pH ตํÉาและ pH 

สูงเกินไปจึงเป็นสภาวะทีÉไม่เหมาะต่อการบาํบดัสารอินทรีย ์ แต่จะมี pH  ทีÉเหมาะสมอยูช่่วงหนึÉง
คือทีÉ pH 6.0 ซึÉ งมีประสิทธิภาพในการบาํบดัทีÉดีทีÉสุด  จากการทดลองจึงเลือก pH ตัÊงตน้ 6.0 ไปทาํ
การทดลองตอนต่อไป 
  

 



 

        
 

46 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Initial pH

Tu
rb

id
ity

 (N
TU

) a
nd

 D
O

C 
(m

g/
L)

  

0.00

0.03

0.05

0.08

0.10

0.13

0.15

0.18

0.20

0.23

0.25

UV
-2

54
 (c

m
-1

)

Turbidity DOC UV-254

 
ภาพทีÉ 20 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย PACl  

  ของแม่นํÊาแม่กลอง   
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 20 ถึง 21 ควบคุม: PACl=40.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L)   

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Initial pH

%
 R

em
ov

al
   

Turbidity DOC UV-254

 
ภาพทีÉ 21 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

    ดว้ย PACl ของแม่นํÊาแม่กลอง 
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 (3) ผลของปริมาณ Anion polymer 

 เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมโดยใช้ความเขม้ขน้ของ Anion polymer  ตัÊงแต่ 
0.05-0.30 mg/L  เลือกใช ้Polymer ชนิด Anion polymer ซึÉ งเป็นชนิดทีÉใชจ้ริงในระบบประปาและ
ควบคุมพารามิเตอร์อืÉนๆให้คงทีÉ  ไดแ้ก่ pH ตัÊงตน้=6.0 และปริมาณ PACl=40 mg/L จากภาพทีÉ 22 

พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ Anion polymer มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นไดดี้แต่ประสิทธิภาพใน 

การบาํบดัสารอินทรียไ์ม่แตกต่างกนั  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) จากภาพทีÉ 23 
พบวา่ทีÉความเขม้ขน้ Anion polymer 0.20 mg/L มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นไดดี้กวา่สาร 

อินทรียซึ์É งมีร้อยละการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 คือ 94.70  46.08 และ 36.93 
ตามลาํดบั  จากการทดลองนีÊ จึงเลือกใช ้Anion polymer 0.20 mg/L ไปทาํการทดลองตอนต่อไป 
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ภาพทีÉ 22 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ                                   
                 ดว้ย PACl ของแม่นํÊาแม่กลอง 
(หมายเหตุ ภาพทีÉ 22 ถึง 23 ควบคุม: PACl=40.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=6.0) 
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ภาพทีÉ 23 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์                   
                 ธรรมชาติดว้ย PACl ของแม่นํÊาแม่กลอง 
 

 4.2.3 การสร้างและรวมตะกอนด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 

 (1) ผลของปริมาณ FeCl3 

 นาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar test 

เพืÉอหาปริมาณ FeCl3 ทีÉเหมาะสม กาํหนดให้ความเขม้ขน้ของ FeCl3 อยูร่ะหวา่ง 10.0-100.0 mg/L 
และควบคุมพารามิเตอร์ชนิดอืÉน ๆ ให้คงทีÉ  ไดแ้ก่ pH ตัÊงตน้=7.0  และ Anion polymer=0.10 mg/L 
จากภาพทีÉ 24 พบวา่ทีÉปริมาณ FeCl3 60 mg/L สามารถบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้ไปทิศทาง
เดียวกนั  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 25 พบวา่ทีÉปริมาณ FeCl3 60.0 mg/L 
สามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้กว่าสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 โดยมีร้อยละการบาํบดัคือ 
95.35  54.92 และ 17.70 ตามลาํดบั  สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Rizzo et al. (2005) ซึÉ งทาํการศึกษา 
ผลของ FeCl3 ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียพ์บวา่  เมืÉอเพิÉมปริมาณ FeCl3 ประสิทธิภาพใน
การบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียเ์พิÉมขึÊน  จากการทดลองนีÊ จึงเลือกปริมาณ FeCl3 ทีÉเหมาะสมใน
การบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้  คือ 60.0 mg/L ไปทาํการทดลองตอนต่อไป   

 



 

        
 

49 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
FeCl3 dose (mg/L)

Tu
rb

id
ity

 (N
TU

) a
nd

 D
O

C 
(m

g/
L)

  

0.00

0.03

0.05

0.08

0.10

0.13

0.15

0.18

0.20

0.23

0.25

UV
-2

54
 (c

m
-1

)

Turbidity DOC UV-254

 
ภาพทีÉ 24 ผลของปริมาณ FeCl3 ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

    ของแม่นํÊาแม่กลอง    
 (หมายเหตุ  ภาพทีÉ 24 ถึง 25 ควบคุม: pH ตัÊงตน้ 7.0 และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 25 ผลของปริมาณ FeCl3 ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

                 ของแม่นํÊาแม่กลอง    
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ภาพทีÉ 26 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย FeCl3  
    ของแม่นํÊาแม่กลอง     
(หมายเหตุ ภาพทีÉ 26 ถึง 27 ควบคุม: FeCl3=60.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 27 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย FeCl3    
                 ของแม่นํÊาแม่กลอง 
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 (2) ผลของ pH ตัÊงต้น 
 เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสม  โดยทาํการทดลองในช่วง pH 4.0-9.0 ควบคุมปริมาณ FeCl3=60.0 

mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L  จากภาพทีÉ 26 พบวา่ทีÉ pH 8.0 มีประสิทธิภาพการบาํบดั
ความขุ่นและบาํบดั DOC และ UV-254 ไดดี้ไปในทิศทางเดียวกนั  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั 
(% Removal) ดงัภาพทีÉ 27 พบวา่ทีÉ pH 8.0 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นไดใ้กลเ้คียงร้อยละ 
100 และสามารถบาํบดัสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 ไดดี้ทีÉสุด  โดยมีร้อยละการบาํบดัคือ 
26.50 และ 92.21 ตามลาํดบั  ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก FeCl3 เมืÉอละลายนํÊ าในช่วง pH ตํÉากวา่ 8.0 จะอยูใ่นรูป
ประจุบวก ไดแ้ก่  Fe3+  FeOH2+ และ Fe(OH)2

+  ซึÉ งจะเกิดการสะเทินประจุทีÉผิวคอลลอยด์  เมืÉอ pH 

สูงกวา่ 9.0 จะอยูใ่นรูปประจุลบคือ Fe(OH)4
- มากขึÊน  และตัÊงแต่ pH 3.0 ขึÊนไป FeCl3 จะอยูใ่นรูป

ตะกอน Fe(OH)3 (Faust and Aly, 1998 และ Jinming and John, 2003)   
 นอกจากนัÊน pH ยงัมีผลต่อรูปของสารประกอบฮิวมิก  เนืÉองจาก pH ตํÉา จะเกิด
การ Protonation ของสารอินทรียธ์รรมชาติจึงเกิดปฏิกิริยากบัโมโนเมอร์ประจุบวกไดน้อ้ย แต่ทีÉ pH 

สูงขึÊนสารประกอบฮิวมิกจะมีประจุลบมากขึÊนในขณะทีÉเหล็กก็อยู่ในรูปโมโนเมอร์ทีÉมีประจุบวก 

ดงันัÊนทีÉ pH 8.0 จึงเกิดการสะเทินประจุระหวา่งสารอินทรียที์Éมีประจุเป็นลบและโมโนเมอร์ของ
เหล็กทีÉมีประจุบวกจึงเกิดการตกตะกอนไดดี้ (Faust and Aly, 1997 อา้งโดย มลัลิกาและผอ่งศรี, 

2550 และ Jinming and John, 2003)  ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rizzo et al. (2005) ทีÉใช ้FeCl3 
ในการบาํบดัความขุ่น NOM และ THMs ในประเทศอิตาลี  โดยทีÉ pH 8.0 สามารถบาํบดัความขุ่น 

NOM และ THMs ไดดี้  จากการทดลองนีÊ จึงเลือก pH ตัÊงตน้ 8.0 ไปทาํการทดลองตอนต่อไป  
  (3) ผลของปริมาณ Anion polymer  

  เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ Anion polymer ตัÊงแต่ 0.05-

0.30 mg/L เลือกใช ้Polymer ชนิด Anion polymer ซึÉ งเป็นชนิดทีÉใชจ้ริงในระบบประปาและควบคุม
พารามิเตอร์อืÉนๆใหค้งทีÉ  ไดแ้ก่  ปริมาณ FeCl3=60.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=8.0  จากภาพทีÉ 28 พบวา่ 
เมืÉอเพิÉมปริมาณ Anion polymer สามารถบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้  เมืÉอพิจารณาร้อยละ
การบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 29 พบวา่สามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้ใกลเ้คียงร้อยละ 100  ส่วน
การบาํบดัสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 มีแนวโนม้ลดลงไปในทิศทางเดียวกนั  โดยมีร้อย
ละการบาํบดั 31.25 และ 72.13 ตามลาํดบั  จากการทดลองนีÊพบวา่ ความเขม้ขน้ของ Anion polymer 

ทีÉดีทีÉสุดทีÉสามารถบาํบดัทัÊงความขุ่นและสารอินทรยไ์ดดี้ทีÉสุด คือ 0.30 mg/L ไปทาํการทดลองตอน 

ต่อไป  
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ภาพทีÉ 28 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย     
               FeCl3 ของแม่นํÊาแม่กลอง  
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 28 ถึง 29 ควบคุม: FeCl3=80.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=8.0) 
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ภาพทีÉ 29 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์

               ธรรมชาติของแม่นํÊ าแม่กลอง   
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 4.2.4 สภาวะทีÉเหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการสร้างและรวมตะกอน 
 (1) สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนด้วย Alum 

 จากการทดลองจะเห็นว่าสภาวะทีÉเหมาะสมในตารางทีÉ 8 แสดงประสิทธิภาใน 

การรวมตะกอนของ Alum คือ ปริมาณ Alum 40.0 mg/L pH ตัÊงตน้ 7.0 และ Anion polymer 0.20  
mg/L มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น TOC  DOC  UV-254 และ THMFP ร้อยละ 93.13  49.56  
38.03  36.61 และ 41.31 ตามลาํดบั  จากภาพทีÉ 30 เห็นไดว้่า Alum มีประสิทธิภาพในการบาํบดั
ความขุ่นไดใ้กลเ้คียงร้อยละ 100 แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละ THMFP ใกลเ้คียง
กนั 
 (2) สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนด้วย PACl 

 จากการทดลองจะเห็นวา่สภาวะทีÉเหมาะสมดงัตารางทีÉ 8 ประสิทธิภาพในการ
รวมตะกอนของ PACl คือ ปริมาณ PACl 40.0 mg/L pH ตัÊงตน้ 6.5 และ Anion polymer 0.20 mg/L  

มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น TOC  DOC  UV-254  และ THMFP ร้อยละ 94.55  56.36 49.15  
42.22 และ 48.14 ตามลาํดบั  จากภาพทีÉ 30 เห็นไดว้า่ PACl มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น
ไดใ้กลเ้คียงร้อยละ 100 แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละ THMFP ใกลเ้คียงกนั 
 (3) สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนด้วย FeCl3 

 จากการทดลองจะเห็นว่าสภาวะทีÉเหมาะสมดงัตารางทีÉ 8 ประสิทธิภาพในการ
รวมตะกอนของ FeCl3 คือ ปริมาณ FeCl3  60.0 mg/L pH ตัÊงตน้ 8.0 และปริมาณ Anion polymer 

0.30 mg/L  มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น TOC  DOC  UV-254 และ THMFP  ร้อยละ 96.91  
53.78  45.10  44.36 และ 49.05 ตามลาํดบั  จากภาพทีÉ 30 เห็นไดว้า่ PACl มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัความขุ่นไดดี้ใกลเ้คียงร้อยละ 100 แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละ THMFP 
ใกลเ้คียงกนั 
 (4) การเปรียบเทียบการสร้างและรวมตะกอนด้วย Alum, PACl และ FeCl3  
 จากการทดลองในตอนทีÉ 4.2.1 ถึง 4.2.3 ไดค้ดัเลือกสภาวะการบาํบดัทีÉมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียม์า 3 สภาวะดงัตารางทีÉ 8   

 ในการทดลองทีÉผา่นตวัชีÊวดัประสิทธิภาพการบาํบดัคือ  ความขุ่นและสารอินทรีย ์

ในรูป DOC และ UV-254 เท่านัÊน  เพืÉอเป็นการยนืยนัวา่สภาวะการบาํบดัต่าง ๆ สามารถลดสาร 

อินทรียซึ์É งมีผลต่อการเกิด THMs จึงนาํสภาวะทัÊง 3 สภาวะทีÉเลือกมาทาํการทดลองซํÊ าเพืÉอหาร้อย
ละของการบาํบดัความขุ่น TOC  DOC  UV-254 และ THMFP ผลการทดลองแสดงดงัตารางทีÉ 8 

และ ภาพทีÉ 30 
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 จากภาพทีÉ 30 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละของการบาํบดัความขุ่น TOC  DOC  

UV-254 และ THMFP ของนํÊาในระบบประปาและจากการทดลองทัÊง 3 สภาวะซึÉ งเห็นไดว้า่ร้อยละ
ของการบาํบดัความขุ่นในระบบประปาและทุกสภาวะจากการทดลองใกลเ้คียงกนัคืออยู่ในช่วง 
93.13-96.91 แต่สาํหรับการบาํบดัสารอินทรียแ์ลว้สภาวะจากการทดลองสามารถบาํบดัสารอินทรีย์
ไดดี้วา่ระบบประปา  โดยระบบประปาสามารถบาํบดัสาร TOC  DOC  UV-254 และ THMFP ร้อย
ละ 4.05  10.81  7.03 และ 0.05 ตามลาํดบัในขณะทีÉสภาวะทัÊง 3 สภาวะสามารถบาํบดั TOC  DOC  

UV-254 และ THMFP ไดร้้อยละ 49.56-56.36  38.03-49.15  36.61-44.36  และ 41.31-49.05 ตาม 

ลาํดบั 

 เมืÉอประเมินจากร้อยละของการบาํบดัทัÊง 3 สภาวะดงัตารางทีÉ 8 พบวา่ FeCl3 มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น สารอินทรียแ์ละ THMFP ไดดี้กวา่ Alum และ PACl  ซึÉ งสอด 

คลอ้งกบังานวจิยัของ Abbas et al. (2009) ซึÉ งทาํการวจิยัการลดลงของสารอินทรียธ์รรมชาติในแม่ 
นํÊ าไทกรีซ กรุงแบกแดด  ประเทศอิรัก  โดยใช ้Alum และ FeCl3 พบวา่ FeCl3 มีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัสารอินทรียไ์ดดี้กวา่ Alum  นอกจากนัÊนงานวจิยัของ Musikavong et al. (2009) ไดท้าํการ
บาํบดัสารอินทรียใ์นนํÊ าจากโรงงานอุตสาหกรรมทางภาคเหนือของประเทศไทยดว้ยกระบวนการ 
Coagulation โดยใช ้Alum และ FeCl3  พบวา่สารทัÊงสองชนิดมีประสิทธิภาพในการบาํบดั THMFP 

ไดดี้ใกลเ้คียงกนั 

 เมืÉอเปรียบเทียบ THMFP ของนํÊ าทีÉบาํบดัดว้ยสภาวะการทดลองกบัมาตรฐาน
ของ WHO และ US-EPA ซึÉ งมีค่ามาตรฐานกาํหนดคือ 100 และ 80 μg/L ตามลาํดบั  พบวา่ผลจาก
การทดลองมีค่าตํÉากวา่ความเขม้ขน้ THMs ในมาตรฐานกาํหนดของทัÊง WHO และ US-EPA   
 อยา่งไรก็ตาม  สําหรับงานวิจยันีÊ เป็นการวิจยัเพืÉอการผลิตนํÊ าประปา  ดงันัÊนเมืÉอ
เปรียบเทียบดงัตารางทีÉ 8 และภาพทีÉ 30 จะเห็นวา่สภาวะทีÉ 3 คือ FeCl3 ซึÉ งเป็นสภาวะทีÉมีประสิทธิ 

ภาพในการบาํบดัดีทีÉสุด  แต่ไม่เหมาะสมทีÉจะนาํมาใชเ้นืÉองจากลกัษณะทางกายภาพของ FeCl3 เป็น
สารสีเหลือง  ดงันัÊนนํÊ าประปาทีÉมี FeCl3 ละลายนํÊ าอยู่จะมีสีเหลืองอ่อนทาํให้ไม่น่านาํไปอุปโภค
บริโภค  เมืÉอเปรียบเทียบระหว่างสภาวะทีÉ 1 และ สภาวะทีÉ 2 จะเห็นวา่แมว้า่สภาวะทีÉ 2 มีประสิทธิ 

ภาพในการบาํบดัสูงกวา่สภาวะทีÉ 1 แต่เมืÉอพิจารณาค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมี (Alum 2.50 บาทต่อกิโล 

กรัม PACl 15.00 บาทต่อกิโลกรัม และ FeCl3 5.00 บาทต่อกิโลกรัม)  พบวา่ค่าสารเคมีของสภาวะทีÉ 
2 สูงกวา่สภาวะทีÉ 1 จากตารางทีÉ 9 จะเห็นวา่สภาวะทีÉ 1  2 และ 3 มีค่าสารเคมีเท่ากบั 0.13  0.63 
และ 0.34 บาทต่อ ลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั  ดงันัÊนจึงสรุปวา่สภาวะทีÉ 1 เหมาะสมทีÉสุดทีÉจะนาํไป
ประยกุตใ์ชจ้ริงในระบบผลิตนํÊาประปา  โดยทาํการปรับเปลีÉยนปริมาณ Alum และสารรวมตะกอน
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ตามความเหมาะสมของนํÊา  นอกจากนัÊนปรับ pH ตัÊงตน้ใหเ้หมาะสมดว้ย โดยในทีÉนีÊ  pH ตัÊงตน้=7.0  

คือ pH ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นนํÊา 
 

 ตารางทีÉ 8 สภาวะการทดลองทีÉมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียข์องแม่นํÊาแม่กลอง 

สารรวม
ตะกอน 

Coagulant 

dosage 

(mg/L) 

Initial  

pH 
Polymer 

dosage 

(mg/L) 

ร้อยละการบาํบดั (%Removal) 

ความขุ่น TOC DOC UV-254 THMFP 

นํÊาประปา - - - 96.50 4.05 10.81 7.03 0.05 

Alum 40.0 7.0 0.20 93.13 49.56 38.03 36.61 41.31 

PACl 40.0 6.5 0.20 94.55 56.36 49.15 42.22 48.14 

FeCl3 60.0 8.0 0.30 96.91 53.78 45.10 44.36 49.05 
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ภาพทีÉ 30 การเปรียบเทียบการสร้างและรวมตะกอนดว้ย Alum  PACl และ FeCl3 ของแม่นํÊาแม่กลอง 
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ตารางทีÉ 9 ค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมีในการบาํบดัดว้ยสภาวะทีÉ 1 2 และ 3 ของแม่นํÊาแม่กลอง 
 Coagulant  

dose 

(mg/L) 

Flocculant 

dose (mg/L) 
ราคา  

Coagulant 

บาทต่อ
ลูกบาศกเ์มตร 

นํÊาดิบ 

ราคา  
Flocculant 
บาทต่อ
ลูกบาศก์
เมตรนํÊาดิบ 

ราคารวม 

บาทต่อ
ลูกบาศก์
เมตร  

นํÊาดิบ 
สภาวะทีÉ 1 Alum 40.0 0.20 0.10 0.03 0.13 

สภาวะทีÉ 2 PACl 40.0 0.20 0.60 0.03 0.63 

สภาวะทีÉ 3 FeCl3 60.0 0.30 0.30 0.04 0.34 

หมายเหตุ   Alum=2.50 บาทต่อกิโลกรัม          FeCl3=5.00 บาทต่อกิโลกรัม 

      PACl=15.00 บาทต่อกิโลกรัม                Polymer=135.00 บาทต่อกิโลกรัม 
 

 (5) ความสัมพนัธ์ระหว่างสารอนิทรีย์และค่า THMFP 

 เมืÉอนาํผลการทดลองมาหาความสัมพนัธ์ระหว่างสารอินทรียใ์นรูป TOC กบั 
THMFP  DOC กบั THMFP  และ UV-254 กบั THMFP  เพืÉอยืนยนัวา่สารอินทรียท์ัÊงสามรูป เป็น
สารตัÊงตน้ทีÉจะก่อให้เกิดสาร THMs โดยหาสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งค่าทีÉกล่าวมาแลว้
พบวา่ค่า r มีค่าเท่ากบั 0.58  0.59 และ 0.63 ตามลาํดบั  ซึÉ งแสดงวา่ทีÉระดบันยัสําคญั 0.05 ค่า TOC 

กบั THMFP  DOC กบั THMFP มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัอยา่งมีนยัสาํคญั และทีÉระดบันยั 

สาํคญั 0.01 ค่า UV-254 กบั THMFP มีความสัมพนัธก์นัในทิศทางเดียวกนัอยา่งมีนยัสาํคญั  จากการ 

ทดลองนีÊการเกิด THMs จึงขึÊนอยูก่บัทัÊง TOC  DOC และ UV-254 โดยสรุปว่า TOC และ DOC เป็น
สารตัÊงตน้ให้เกิด THMs ส่วน UV-254 เป็นสารตัÊงตน้หลกัทีÉก่อให้เกิดสารประกอบ THMs  ซึÉ ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Uyak and Toroz (2007)  พบว่าความสัมพนัธ์ระหว่าง DOC กบัค่า 
THMFP และ UV-254 กบัค่า THMFP โดยมีค่า r เท่ากบั 0.77 และ 0.80 ตามลาํดบั  ซึÉ งแสดงว่า 
UV-254 คือ  สารตัÊงตน้หลกัทีÉก่อใหเ้กิด THMs 
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4.3 แม่นํÊาท่าจีน 
 4.3.1 การสร้างและรวมตะกอนด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium sulfate, Alum) 

 (1) ผลของปริมาณ Alum 

 เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหาปริมาณ Alum ทีÉเหมาะสม  กาํหนดให้ความเขม้ขน้ของ Alum อยูร่ะหว่าง 10.0-100.0 

mg/L และควบคุมพารามิเตอร์ชนิดอืÉน ๆ ให้คงทีÉ  ไดแ้ก่ pH ตัÊงตน้=7.0 และปริมาณ Anion poly-

mer=0.10 mg/L จากภาพทีÉ 31 พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ Alum มีผลให้ค่า DOC ทีÉมีแนวโนม้ลดลง  
ส่วนความขุ่นและค่า UV-254 มีแนวโนม้ลดลงจนถึงความเขม้ขน้ 60.0 mg/L หลงัจากนัÊนมีแนว 

โนม้เพิÉมขึÊน  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 32 พบวา่ความขุ่นมีร้อยละการ
บาํบดัไดดี้ทีÉสุดคือ 98.82 โดยเมืÉอเทียบกบัสารอินทรียท์ัÊงสองชนิดทีÉมีร้อยละการบาํบดั 42.81 และ 
62.30 ตามลาํดบั  แสดงวา่ปริมาณของ Alum เหมาะสําหรับบาํบดัความขุ่นไดดี้กวา่สารอินทรียซึ์É ง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Abbas et al. (2009) โดยการวิจยัการลดลงของ NOM และ DBPs ใน
แม่นํÊาไทกรีซ  กรุงแบกแดด โดยใช ้Alum และ FeCl3 เป็นสารสร้างและรวมตะกอน  พบวา่เมืÉอเพิÉม
ปริมาณ Alum และ FeCl3 ความขุ่นและสารอินทรียมี์แนวโน้มลดลง  จากการทดลองนีÊ จึงเลือก
ความเขม้ขน้ Alum 60.0 mg/L ในการบาํบดัสารอินทรียด์ว้ยสารตกตะกอน Alum ต่อไป 
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ภาพทีÉ 31 ผลของปริมาณ Alum ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

                ของแม่นํÊาท่าจีน   
 (หมายเหตุ  ภาพทีÉ 31 ถึง 32 ควบคุม: pH ตัÊงตน้=7.0 และ polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 32 ผลของปริมาณ Alum ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

    ของแม่นํÊาท่าจีน  

 

  (2) ผลของ pH ตัÊงต้น 

 เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหา pH ตัÊงตน้  ทีÉเหมาะสมโดยทาํการทดลองช่วง pH 4.0-9.0 และควบคุมพารามิเตอร์อืÉน ๆ 
ให้คงทีÉ  ไดแ้ก่ ปริมาณ Alum=60.0 mg/L และ ปริมาณ Anion polymer=0.10 mg/L จากภาพทีÉ 33 
พบวา่ทีÉ pH ตัÊงตน้ 7.0 ซึÉ งมีประสิทธิภาพการบาํบดัความขุ่นไดดี้ทีÉสุด  ส่วนทีÉ pH ตัÊงตน้ 6.0 สามารถ 

บาํบดัสารอินทรียไ์ดดี้  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) จากภาพทีÉ 34 พบวา่ประสิทธิภาพ 

ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 มีร้อยละการบาํบดั 95.46  28.64 และ 
42.19 ตามลาํดบั  ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  Kabsch-Korbutowicz (2005) ซึÉ งทาํการบาํบดัสาร 

อินทรียธ์รรมชาติโดยกระบวนการสร้างตะกอน ดว้ย Alum ทีÉ pH ตัÊงตน้ในช่วง 5.0-10.0 พบวา่ทีÉ 
pH 6.0 สามารถบาํบดัสารอินทรียไ์ดดี้ทีÉสุด  เนืÉองจากในช่วง pH ดงักล่าว Alum จะอยูใ่นรูปอิออน 

บวกและสารประกอบฮิวมิกอยูใ่นรูปประจุลบซึÉงทาํใหเ้กิดการตกตะกอนไดดี้  จึงสอดคลอ้งกบัการ 

ทดลองตอนทีÉ 4.2.1 (2) ซึÉ งอธิบายเหตุผลดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้  จากการทดลองนีÊ จึงเลือก pH ตัÊง
ตน้ 6.0 ซึÉ งมีประสิทธิภาพในการบาํบดัดีความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้ทีÉสุดเพืÉอทาํการทดลองตอน
ต่อไป 
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ภาพทีÉ 33 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย Alum  

    ของแม่นํÊาท่าจีน    
(หมายเหตุ ภาพทีÉ 33 ถึง 34 ควบคุม: Alum=60.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 34 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

                 ดว้ย Alum ของแม่นํÊาท่าจีน 
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ภาพทีÉ 35 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ         
                 ดว้ย Alum ของแม่นํÊาท่าจีน 
 (หมายเหตุ  ภาพทีÉ 35 ถึง 36 ควบคุม: Alum=60.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=6.0) 
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ภาพทีÉ 36 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์                   
                 ธรรมชาติ ดว้ย Alum ของแม่นํÊาท่าจีน 
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 (3) ผลของปริมาณ Anion polymer     

    เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ Anion polymer ตัÊงแต่ 0.05-

0.30 mg/L โดยเลือกใช ้Polymer ชนิด Anion polymer และควบคุมพารามิเตอร์อืÉนๆให้คงทีÉไดแ้ก่ 
pH ตัÊงตน้=6.0 และปริมาณ Alum=60.0 mg/L จากภาพทีÉ 35 พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ Anion polymer 

สามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้แต่ไม่สามารถบาํบดัสารอินทรียไ์ด ้ เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั  
(% Removal) ดงัภาพทีÉ 36 สามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรีย์
ต ํÉาลง  โดยมีร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC  UV-254 คือ 97.69  42.2 และ 
47.65 ตามลาํดบั  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากสารรวมตะกอนทีÉใชใ้นการทดลองเป็นชนิดของ Anion polymer 
ซึÉ งเป็นสารทีÉใชจ้ริงในระบบประปา   เมืÉอสารประกอบฮิวมิกละลายนํÊ าจะอยูใ่นรูปประจุลบ  ดงันัÊน
จึงเกิดการผลกักนัระหวา่งประจุลบของสารประกอบฮิวมิกและประจุลบของ Anion polymer จึงไม่
สามารถรวมตวักนัแลว้ตกตะกอนได ้ จากการทดลองนีÊ จึงเลือกปริมาณ Anion polymer 0.10 mg/L 

ไปทาํการทดลองในตอนต่อไป 

 4.3.2 การสร้างและรวมตะกอนด้วยโพลอิลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
   (1) ผลของปริมาณ PACl 

  จากการทดลองกาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของ PACl ตัÊงแต่ 10.0-100.0 mg/L และ
ควบคุมพารามิเตอร์อืÉน ๆ  ให้คงทีÉ ไดแ้ก่ pH ตัÊงตน้=7.0  และปริมาณ Anion polymer=0.10 mg/L 

จากภาพทีÉ 37 พบว่าเมืÉอเพิÉมปริมาณ PACl ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียมี์
แนวโนม้ลดลงไปทางเดียวกนัโดยสามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้กว่าสารอินทรีย ์  ซึÉ งสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Rizzo et al. (2005) คือ  เมืÉอเพิÉมปริมาณ PACl ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น 
DOC  UV-254 และ THMFP เพิÉมขึÊน  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 38 
พบว่าทีÉปริมาณ PACl 40.0 mg/L  มีร้อยละการบาํบดัความขุ่นใกลเ้คียงร้อยละ 100 ส่วนสารอินทรีย์
ในรูป DOC และ UV-254 มีร้อยละการบาํบดั 39.14 และ 54.63 ตามลาํดบั  จากการทดลองพบวา่ 
ปริมาณ PACl ทีÉมีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้ คือ 40.0 mg/L    
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ภาพทีÉ 37 ผลของปริมาณ PACl ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติของแม่นํÊาท่าจีน 
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 37 ถึง 38 ควบคุม: pH ตัÊงตน้=7.0 และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 38 ผลของปริมาณ PACl ต่อร้อยละของการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

                 ของแม่นํÊาท่าจีน 
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 (2) ผลของ pH ตัÊงต้น 
         เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหา pH ตัÊงตน้ ทีÉเหมาะสมโดยทาํการทดลองในช่วง pH 4.0-9.0 และควบคุมพารามิเตอร์
ชนิดอืÉน ๆ ให้คงทีÉ ไดแ้ก่  ปริมาณ PACl=40.0 mg/L และปริมาณ Anion polymer=0.10 mg/L  จาก
ภาพทีÉ 39 พบวา่ทีÉ pH ตัÊงตน้ 6.0 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้  เมืÉอ
พิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 40 พบวา่ทีÉ pH ตัÊงตน้ 6.0 มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัความขุ่นไดดี้กว่าการบาํบดัสารอินทรียท์ัÊงสองชนิด โดยมีร้อยละการบาํบดัความขุ่น DOC 

และ UV-254 ทีÉดีทีÉสุดคือ 97.26  24.16 และ 49.39 ตามลาํดบั  ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก PACl เป็นสารรวมตะ 

กอนทีÉเมืÉอละลายนํÊ าจะเกิดเป็นอลูมิเนียมเชิงซ้อนมากมายจึงใชไ้ดใ้นช่วง pH ทีÉกวา้งทัÊงช่วง pH ตํÉา
หรือ pH สูงก็มีประสิทธิภาพในการกาํจดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้  ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองในตอนทีÉ 4.2.2 (2) ซึÉ งไดอ้ธิบายเหตุผลต่าง ๆ มาแลว้ขา้งตน้  ดงันัÊนจากการทดลองนีÊ จึง
เลือก pH ตัÊงตน้ 6.0 มาทาํการทดลองตอนต่อไป 
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ภาพทีÉ 39 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย PACl  

    ของแม่นํÊาท่าจีน 
(หมายเหตุ ภาพทีÉ 39 ถึง 40 ควบคุม: PACl=40.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 40 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

                 ดว้ย PACl ของแม่นํÊาท่าจีน 
 

 (3) ผลของปริมาณ Anion polymer   

    เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ Anion polymer ตัÊงแต่ 0.05-

0.30 mg/L  เลือกใช ้Polymer ชนิด Anion polymer  และควบคุมพารามิเตอร์อืÉนๆให้คงทีÉ  ไดแ้ก่ pH 

ตัÊงตน้=6.0 และ ปริมาณ PACl=40.0 mg/L จากภาพทีÉ 41 ถึง 42 พบว่าเมืÉอเพิÉมปริมาณ Anion polymer 

สามารถบาํบดัความขุ่นไดดี้แต่บาํบดัสารอินทรียต์ ํÉาลง  โดยมีร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์

ในรูป DOC และ UV-254 คือ 95.41  31.26 และ 38.49 ตามลาํดบั  ซึÉ งสอดคลอ้งกบัการทดลองตอน
ทีÉ 4.3.1 (3) จากการทดลองนีÊปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัความขุ่นและสาร 

อินทรียคื์อ 0.10 mg/L  
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ภาพทีÉ 41 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

                 ดว้ย PACl ของแม่นํÊาท่าจีน 
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 41 ถึง 42 ควบคุม: PACl=40.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=6.0) 
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ภาพทีÉ 42 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 
    ดว้ย PACl ของแม่นํÊาท่าจีน 
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 4.3.3 การสร้างและรวมตะกอนด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 

 (1) ผลของปริมาณ FeCl3 

 จากการทดลองนีÊกาํหนดใหค้วามเขม้ขน้ของ FeCl3 อยูร่ะหว่าง 10.0-100.0 mg/L 
ควบคุม pH ตัÊงตน้=7.0 และปริมาณ Anion polymer=0.10 mg/L ซึÉ งจาํลองจากกระบวนการผลิต
นํÊ าประปาโดยวิธี Jar test จากภาพทีÉ 43 พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ FeCl3 สามารถบาํบดัควาขุ่นและ
สารอินทรียมี์แนวโนม้ลดลงไปในทิศทางเดียวกนั  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงั
ภาพทีÉ 44 พบว่าเมืÉอเพิÉมความเขม้ขน้ของ FeCl3 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นสูงกว่า
สารอินทรีย ์ โดยมีร้อยละการบาํบดัความขุ่นใกลเ้คียงร้อยละ 100 ส่วนสารอินทรียใ์นรูป DOC 

และ UV-254 นัÊนมีร้อยละการบาํบดั 40.38 และ 44.61 ตามลาํดบั  จากการทดลองนีÊพบว่าปริมาณ
ของ FeCl3  ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้ทีÉสุด ดงันัÊนจึงเลือกปริมาณนีÊไป
ทาํการทดลองในตอนต่อไป  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ คือ 80.0 mg/L Musikavong et al. (2005) 
ซึÉ งพบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ FeCl3 จาก 10.0-80.0 mg/L ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียเ์พิÉมขึÊน 
โดยทีÉความเขม้ขน้ FeCl3 80.0 mg/L มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละTHMs ไดดี้ทีÉสุด  
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ภาพทีÉ 43 ผลของปริมาณ FeCl3 ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

                 ของแม่นํÊาท่าจีน 
(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 43 ถึง 44 ควบคุม: pH ตัÊงตน้=7.0  และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 44 ผลของปริมาณ FeCl3 ต่อร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธรรมชาติ 

    ของแม่นํÊาท่าจีน  

   

 (2) ผลของ  pH ตัÊงต้น 

 เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมโดยทาํการทดลองในช่วง pH 4.0-9.0 และควบคุมพารามิเตอร์
ชนิดอืÉน ๆ ให้คงทีÉ ไดแ้ก่ ปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L และปริมาณ Anion polymer=0.10 mg/L จาก
ภาพทีÉ 45 พบวา่เมืÉอ pH เพิÉมขึÊนความขุ่นและสารอินทรียมี์แนวโนม้ลดลงในทิศทางเดียวกนั  เมืÉอ
พิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Removal) ดงัภาพทีÉ 46 พบวา่ทีÉ pH ตัÊงตน้ 8.0 สามารถบาํบดัความขุ่น
และสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยมีร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป DOC 

และ UV-254 คือ 96.16  44.77 และ 56.01 ตามลาํดบั  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rizzo et al. (2005) 
ซึÉ งใช ้FeCl3 ในการบาํบดัความขุ่น สารอินทรียแ์ละ THMs ในประเทศอิตาลี  โดยทีÉ pH 8.0 สามารถ 

บาํบดัความขุ่นสารอินทรียแ์ละTHMs ไดดี้  และสอดคลอ้งกบัการทดลองตอนทีÉ  4.2.3 (2) ดงันัÊน
จากการทดลองนีÊ จึงเลือก pH ตัÊงตน้ 8.0 เพืÉอทาํการทดลองตอนต่อไป 
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ภาพทีÉ 45 ผลของ pH ตัÊงตน้ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ย FeCl3  
    ของแม่นํÊาท่าจีน 

(หมายเหตุ ภาพทีÉ 45 ถึง 46 ควบคุม: FeCl3=80.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L) 
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ภาพทีÉ 46 ผลของ pH ตัÊงตน้ต่อร้อยละในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

    ดว้ย FeCl3 ของแม่นํÊาท่าจีน  
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 (3) ผลของปริมาณ Anion polymer   

    เมืÉอนาํนํÊ าดิบมาผา่นกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมีโดยการทาํ Jar 

test เพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมโดยใชค้วามเขม้ขน้ของ Anion polymer ตัÊงแต่ 0.05- 

0.30 mg/L เลือกใช ้Polymer ชนิด Anion polymer และควบคุมพารามิเตอร์อืÉนๆใหค้งทีÉ ไดแ้ก่  ปริมาณ 
FeCl3=80.0 mg/L  และ pH ตัÊงตน้=8.0 ดงัภาพทีÉ 47 พบวา่เมืÉอเพิÉมปริมาณ Anion polymer สามารถ
บาํบดัความขุ่นและสารอินทรียไ์ดดี้ไปในทิศทางเดียวกนั  เมืÉอพิจารณาร้อยละการบาํบดั (% Re-

moval) ดงัภาพทีÉ 48 พบวา่ประสิทธิภาพการบาํบดัความขุ่นใกลเ้คียงร้อยละ 100 แต่ประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูป DOC และ UV-254 ไม่แตกต่างกนัโดยมีร้อยละการบาํบดัคือ 42.15 
และ 48.36 ตามลาํดบั  ซึÉ งสอดคล้องกบัการทดลองตอนทีÉ 4.2.1 (3) จากการทดลองนีÊปริมาณ 
Anion polymer ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียคื์อ 0.30 mg/L  
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ภาพทีÉ 47 ผลของปริมาณ Anion polymer ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียธ์รรมชาติ 

                 ดว้ย FeCl3 ของแม่นํÊาท่าจีน 

(หมายเหตุ  ภาพทีÉ 47 ถึง 48 ควบคุม: FeCl3=80.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=8.0) 
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ภาพทีÉ 48 ผลของปริมาณ Anion polymer ต่อร้อยละการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์                   
                ธรรมชาติ ดว้ย FeCl3 ของแม่นํÊาท่าจีน 
  

 4.3.4 สภาวะทีÉเหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการสร้างและรวมตะกอน 

 (1) สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนด้วย Alum 

 จากการทดลองจะเห็นวา่สภาวะทีÉเหมาะสมดงัตารางทีÉ 10 ประสิทธิภาพในการ
รวมตะกอนของ Alum คือ  ปริมาณ Alum 60.0 mg/L  pH ตัÊงตน้ 6.0 และปริมาณ Anion polymer 

0.10  mg/L มีประสิทธิภาพในการบาํบดั  ค่าความขุ่น TOC  DOC  UV-254 และ THMFP ไดร้้อย
ละ 94.20  35.09  33.50  35.38  และ 38.80  ตามลาํดบั  จากภาพทีÉ 49 เห็นไดว้า่ Alum มีประสิทธิ 

ภาพในการบาํบดัความขุ่นไดดี้ใกลเ้คียงร้อยละ 100 แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละ 
THMFP ใกลเ้คียงกนั 

 (2) สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนด้วย PACl 

 จากการทดลองจะเห็นวา่สภาวะทีÉเหมาะสมดงัตารางทีÉ 10 ประสิทธิภาพในการ
รวมตะกอนของ PACl คือ ปริมาณ PACl 40.0 mg/L pH ตัÊงตน้ 6.0 และปริมาณ Anion polymer 
0.10 mg/L มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น TOC  DOC  UV-254  และ THMFP ไดร้้อยละ 
95.61  34.46  32.15  45.57 และ 54.11 ตามลาํดบั  จากภาพทีÉ 49 เห็นไดว้า่ PACl มีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัความขุ่นไดดี้ใกลเ้คียงร้อยละ 100 แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละ THMFP 
ใกลเ้คียงกนั 
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 (3) สภาวะทีÉเหมาะสมในการสร้างและรวมตะกอนด้วย FeCl3 

 จากการทดลองจะเห็นวา่สภาวะทีÉเหมาะสมดงัตารางทีÉ 10 ประสิทธิภาพในการ
รวมตะกอนของ FeCl3 คือ ปริมาณ FeCl3 80.0 mg/L  pH ตัÊงตน้ 8.0 และปริมาณ Anion polymer 

0.30 mg/L  มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น TOC  DOC  UV-254  และ THMFP  ไดร้้อยละ 
97.01  39.48  49.31  47.26 และ 59.28 ตามลาํดบั  จากภาพทีÉ 49 เห็นไดว้า่ PACl มีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัความขุ่นไดดี้ใกลเ้คียงร้อยละ 100 แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละ THMFP 
ใกลเ้คียงกนั  
 (4) การเปรียบเทยีบการสร้างและรวมตะกอนด้วย Alum PACl และ FeCl3  

 จากการทดลองในตอนทีÉ 4.3.1 ถึง 4.3.3 ไดค้ดัเลือกสภาวะการบาํบดัทีÉมีประ 

สิทธิภาพสูงสุดในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียม์า 3 สภาวะดงัตารางทีÉ 10   

 ในการทดลองทีÉผา่นตวัชีÊวดัประสิทธิภาพการบาํบดัคือ  ความขุ่นและสารอินทรีย์
ในรูป DOC และ UV-254 เท่านัÊนเพืÉอเป็นการยนืยนัว่าสภาวะการบาํบดัต่าง ๆ สามารถลดสารอินทรีย์
ซึÉ งมีผลต่อการเกิด THMs จึงนาํสภาวะทัÊง 3 สภาวะทีÉเลือกมาทาํการทดลองซํÊ าเพืÉอหาร้อยละของ
การบาํบดัความขุ่น TOC  DOC  UV-254 และ THMFP ผลการทดลองแสดงดงัตามรางทีÉ 10 และ
ภาพทีÉ 49   

 ภาพทีÉ 49  แสดงการเปรียบเทียบร้อยละของการบาํบดัความขุ่น TOC  DOC 

UV-254 และ THMFP ของนํÊาในระบบประปาและจากการทดลองทัÊง 3 สภาวะ  จากกราฟจะเห็นได้
วา่ร้อยละของการบาํบดัความขุ่นในระบบประปาและทุกสภาวะจากการทดลองใกลเ้คียงกนัคืออยู่
ในช่วง 94.20-97.01 แต่สําหรับการบําบัดสารอินทรีย์สภาวะจากการทดลองสามารถบําบัด
สารอินทรียไ์ดดี้ว่าระบบประปา  โดยระบบประปาสามารถบาํบดัสาร TOC  DOC  UV-254 และ 
THMFP  ร้อยละ 4.05  10.81  7.03 และ 0.05 ตามลาํดบั  ในขณะทีÉสภาวะทัÊง 3 สภาวะสามารถบาํบดั 
TOC  DOC  UV-254 และTHMFP ไดร้้อยละ 34.46-39.48  32.15-49.31  35.38-47.26 และ 38.80-
59.28 ตามลาํดบั 

 เมืÉอประเมินจากร้อยละของการบาํบดัทัÊง 3 สภาวะดงัตารางทีÉ 10 และภาพทีÉ 49 
พบวา่ FeCl3 มีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่น สารอินทรียแ์ละ THMFP ไดดี้กวา่ Alum และ  

PACl สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Abbas et al. (2009) ซึÉ งทาํการวิจยัการลดลงของสารอินทรีย์
ธรรมชาติในแม่นํÊ าไทกรีซ กรุงแบกแดดโดยใช ้Alum และ FeCl3 พบวา่ FeCl3 มีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัสารอินทรียไ์ดดี้กว่า Alum งานวิจยัของ Musikavong et al. (2009) ทาํการบาํบดัสารอินทรีย ์

ในนํÊ าจากโรงงานอุตสาหกรรมทางภาคเหนือของประเทศไทยดว้ยกระบวนการ Coagulation โดย
ใช ้Alum และ FeCl3 พบวา่สารทัÊงสองชนิดมีประสิทธิภาพในการบาํบดั THMFP ไดดี้ใกลเ้คียงกนั 
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 เมืÉอเปรียบเทียบ THMFP ของนํÊ าทีÉบาํบดัดว้ยสภาวะการทดลองกบัมาตรฐาน
ของ WHO และ US-EPA ซึÉ งมีค่ามาตรฐานกาํหนดคือ 100 และ 80 μg/L ตามลาํดบั  พบวา่ผลจาก
การทดลองมีค่าตํÉากวา่ความเขม้ขน้ THMs ในมาตรฐานกาํหนดของทัÊง WHO และ US-EPA   
 อยา่งไรก็ตาม สําหรับงานวิจยันีÊ เป็นการผลิตนํÊ าประปา  ดงันัÊนเมืÉอเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบาํบดัจากตารางทีÉ 10 และภาพทีÉ 49 สภาวะทีÉ 3 คือ FeCl3 เป็นสภาวะทีÉมีประสิทธิ 

ภาพในการบาํบดัทีÉดีทีÉสุดแต่ไม่เหมาะสมทีÉจะนาํมาใชเ้นืÉองจากลกัษณะทางกายภาพของ FeCl3 เป็น
สารสีเหลือง  ดงันัÊนนํÊ าประปาทีÉมี FeCl3 ละลายนํÊ าอยูจ่ะมีสีเหลืองอ่อนทาํให้ไม่น่านาํไปอุปโภค
บริโภค  เมืÉอเปรียบเทียบระหวา่งสภาวะทีÉ 1 และสภาวะทีÉ 2 แมว้า่สภาวะทีÉ 2 มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสูงกว่าสภาวะทีÉ 1 แต่เมืÉอพิจารณาค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมีดงัตารางทีÉ 11 (Alum 2.50 บาทต่อ
กิโลกรัม PACl 15.00 บาทต่อกิโลกรัม และ FeCl3 5.00 บาทต่อกิโลกรัม) ในการบาํบดัจริงในระบบ
ประปาจะเห็นไดว้า่ตอ้งใชป้ริมาณ Alum มากกวา่ PACl ส่วนปริมาณ Anion polymer ใชเ้ท่ากนั  แต่ 

เมืÉอนาํมาคิดรวมเป็นค่าใช้จ่ายดา้นสารเคมีดงัตารางทีÉ 11 จะเห็นว่าสภาวะทีÉ 2 สูงกวา่สภาวะทีÉ 1
โดยสภาวะทีÉ 1  2 และ 3 มีค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมีคือ 0.16  0.61 และ 0.34 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร ตาม 

ลาํดบั  ดงันัÊนจึงสรุปว่าสภาวะทีÉ 1 เหมาะสมทีÉสุดทีÉจะนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริงในระบบผลิตนํÊ าประปา
โดยทาํการปรับเปลีÉยนปริมาณ Alum และสารรวมตะกอนตามความเหมาะสมของนํÊ า  นอกจากนัÊน
ปรับ pH ตัÊงตน้ ใหเ้หมาะสมในการตกตะกอน โดยในทีÉนีÊ  pH ตัÊงตน้=6.0  คือ pH ทีÉเหมาะสมในการ 

ตะกอนของนํÊา 
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ภาพทีÉ  49 การเปรียบเทียบการสร้างและรวมตะกอนดว้ย Alum PACl และ FeCl3 ของแม่นํÊาท่าจีน 
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ตารางทีÉ 10 สภาวะการทดลองทีÉมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียข์องแม่นํÊาท่าจีน 

สารรวม
ตะกอน 

Coagulant  

dosage 

(mg/L) 

Initial  

pH 
Polymer 

dosage 

(mg/L) 

ร้อยละการบาํบดั (% Removal) 

ความขุ่น TOC DOC UV-254 THMFP 

นํÊาประปา - - - 96.50 4.05 10.81 7.03 0.05 

Alum 60.0 6.0 0.10 94.20 35.09 33.50 35.38 38.80 

PACl 40.0 6.0 0.10 95.61 34.46 32.15 45.57 54.11 

FeCl3 80.0 8.0 0.30 97.01 39.48 49.31 47.26 59.28 

   
ตารางทีÉ 11 ค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมีในการบาํบดัดว้ยสภาวะทีÉ 1 2 และ 3 ของแม่นํÊาท่าจีน       

 Coagulant 

dose (mg/L) 
Flocculant 

dose 

(mg/L) 

ราคา  
Coagulant 

บาทต่อ
ลูกบาศกเ์มตร 

นํÊาดิบ 

ราคา  
Flocculant 
บาทต่อ
ลูกบาศก์

เมตร นํÊาดิบ 

ราคารวม 

บาทต่อ
ลูกบาศก์
เมตร 

นํÊาดิบ 
สภาวะทีÉ 1 Alum 60.0 0.10 0.15 0.01 0.16 

สภาวะทีÉ 2 PACl 40.0 0.10 0.60 0.01 0.61 

สภาวะทีÉ 3 FeCl3 60.0 0.30 0.30 0.04 0.34 

หมายเหตุ   Alum=2.50 บาทต่อกิโลกรัม          FeCl3=5.00 บาทต่อกิโลกรัม 

      PACl=15.00 บาทต่อกิโลกรัม   Polymer=135.00 บาทต่อกิโลกรัม 
 

 (5)  ความสัมพนัธ์ระหว่างสารอนิทรีย์และค่า THMFP 

 เมืÉอนาํผลการทดลองมาหาความสัมพนัธ์ระหว่างสารอินทรียใ์นรูป TOC กบั 
THMFP  DOC กบั THMFP  และ UV-254 กบั THMFP  เพืÉอยืนยนัวา่สารอินทรียท์ัÊงสามรูป เป็น
สารตัÊงตน้ทีÉจะก่อให้เกิดสาร THMs โดยหาสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งค่าทีÉกล่าวมาแลว้
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พบวา่ค่า r มีค่าเท่ากบั 0.63  0.65 และ 0.76 ตามลาํดบั  ซึÉ งแสดงวา่ทีÉระดบันยัสําคญั 0.01 ค่า TOC 

กบั THMFP DOC กบั THMFP และ UV-254 กบั THMFP มีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัอยา่ง
มีนยัสาํคญั  จากการทดลองนีÊการเกิด THMs จึงขึÊนอยูก่บัทัÊง  TOC  DOC และ UV-254 โดยสรุปวา่ 
TOC และ DOC เป็นสารตัÊงตน้ใหเ้กิด THMs ส่วน UV-254  เป็นสารตัÊงตน้หลกัทีÉก่อใหเ้กิดสารประ 

กอบ THMs ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Uyak and Toroz (2007)  พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
DOC กบัค่า THMFP  และ UV-254 กบัค่า THMFP  โดยมีค่า r เท่ากบั 0.77 และ 0.80 ตามลาํดบั  
แสดงวา่ UV-254 เป็นสารตัÊงตน้หลกัทีÉก่อใหเ้กิด THMs  
 

4.4 การเปรียบเทยีบผลการทดลองของแม่นํÊาทัÊง 2 สาย 

 จากการทดลองนีÊ เมืÉอนาํผลการทดลองของทัÊงสองแม่นํÊ ามาเปรียบเทียบกนัดงัตารางทีÉ 
12 พบวา่แม่นํÊาท่าจีนมีปริมาณสารอินทรียแ์ละ THMFP มากกวา่แม่นํÊ าแม่กลอง  โดยมีสารอินทรีย์
ทีÉก่อใหเ้กิด THMs จากค่าความสัมพนัธ์ระหว่างสารอินทรียแ์ละค่า THMFP คือสารอินทรียโ์ครงสร้าง 

อะโรมาติก (UV-254) เช่นเดียวกนัทัÊงสองแม่นํÊ า  สาร Coagulant ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัของทัÊง
สองแม่นํÊ าคือ Alum โดยแม่นํÊ าแม่กลองและแม่นํÊ าท่าจีนใชป้ริมาณคือ 40.0 และ 60.0 mg/L ส่วน 

pH ตัÊงตน้ของแม่นํÊ าแม่กลองและแม่นํÊ าท่าจีนคือทีÉ pH 7.0 และ 6.0 ตามลาํดบั  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากช่วง 
pH ดงักล่าว Alum อยูใ่นรูปประจุบวกและสารอินทรียอ์ยูใ่นรูปประจุลบ  จึงเกิดการสะเทินประจุ
และตกตะกอนแยกออกจากนํÊ าไดดี้  ส่วนปริมาณ Anion polymer แม่นํÊ าท่าจีนใชป้ริมาณนอ้ยกวา่
แม่นํÊ าแม่กลองคือ 0.10 และ 0.20 mg/L ตามลาํดบั  เนืÉองจากตะกอนทีÉเกิดจากกระบวนการ สร้าง
ของแม่นํÊาท่าจีนมีขนาดใหญ่และความหนาแน่นมากพอทีÉจะแยกออกจากนํÊาไดดี้  จึงมีความตอ้งการ 

Polymer ซึÉ งช่วยในการรวมตะกอนให้มีขนาดใหญ่ขึÊนในปริมาณน้อย  เมืÉอนาํมาใช้จริงในระบบ
ผลิตนํÊ าประปา  พบว่านํÊ าจากแม่นํÊ าท่าจีนตอ้งเสียค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํÊ าตํÉากว่าแม่นํÊ าแม่กลอง  
โดยมีค่าใชจ่้ายคือ 0.13 และ 0.16 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร  ดงันัÊนจึงสรุปไดว้า่นํÊ าจากแม่นํÊ าแม่กลองมี
ความเหมาะสมในการผลิตนํÊาประปามากกวา่นํÊาจากแม่นํÊาท่าจีน  
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ตารางทีÉ 12 การเปรียบเทียบผลการทดลองของแม่นํÊาท่าจีนและแม่นํÊาแม่กลอง 

 แม่นํÊาแม่กลอง แม่นํÊาท่าจีน 
1. คุณสมบติัของนํÊาดิบ 

     1.1 pH 

     1.2 ความขุ่นเฉลีÉย (NTU) 
     1.3 DOC (mg/L) 
     1.4 UV-254 (cm-1) 
     1.5 THMFP (μg/L) 

 

7.48-7.71 

12.60-18.50 

1.39-3.59 

0.0400-0.2036 

86.28 

 

7.21-7.83 

7.63-33.00 

2.06-7.92 

0.0778-0.2690 

106.53 

2. ชนิดสารสร้างตะกอนทีÉเหมาะสม 

     2.1 ปริมาณ  (mg/L) 
     2.2  pH ตัÊงตน้ 

     2.3 ปริมาณ Anion polymer (mg/L) 

Alum 

40.0 

7.0 

0.20 

Alum 

60.0 

6.0 

0.10 

3. ค่าสารเคมี 
0.13 บาท 

ต่อลูกบาศกเ์มตร 
0.16 บาท 

ต่อลูกบาศกเ์มตร 

4. ค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ของ
สารอินทรียแ์ละค่า THMFP (ค่า r) 
     4.1 TOC กบั THMFP 

     4.2 DOC กบั THMFP 

     4.3 UV-254 กบั THMFP 

 

 

0.58 

0.59 

0.63 

 

 

0.63 

0.65 

0.76 
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บททีÉ  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 เนืÉองจาก THMs ในนํÊาประปาเกิดจากสารอินทรียใ์นนํÊ าทาํปฏิกิริยากบัคลอรีน  ดงันัÊน
การบาํบดัเพืÉอลดปริมาณสารอินทรียจึ์งสามารถลดการเกิดสาร THMs ไดด้ว้ย  
 งานวจิยันีÊ ไดท้ดลองเพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน
เพืÉอให้สามารถบาํบดัของแข็งแขวนลอยและสารอินทรียซึ์É งเป็นสารตัÊงต้นในการเกิด THMs 

(THMs precursor) โดยเลือกแม่นํÊ าแม่กลองและแม่นํÊ าท่าจีนเป็นกรณีศึกษา  เนืÉองจากเป็นแหล่งนํÊ า
ดิบเพืÉอการประปาในพืÊนทีÉภาคตะวนัตกซึÉงเป็นทีÉตัÊงของมหาวทิยาลยั  พารามิเตอร์ทีÉบ่งชีÊประสิทธิ 

ภาพการบาํบดั ไดแ้ก่ ความขุ่นและสารอินทรียใ์นรูป TOC  DOC  UV-254 และ THMFP  

 ผลการทดลองสรุปไดด้งันีÊ   
 (1) ปริมาณของสารสร้างตะกอนมีผลต่อการบาํบดัความขุ่น สารอินทรียแ์ละ THMFP  

โดยเมืÉอเพิÉมปริมาณสารสร้างตะกอนมีผลใหร้้อยละการบาํบดั  ความขุ่น  สารอินทรียแ์ละ THMFP 
เพิÉมขึÊน 

 (2) pH ตัÊงตน้ของนํÊ ามีผลต่อรูปของสารอินทรียแ์ละผลิตภณัฑ์ทีÉเกิดจากการแตกตวั
ของสารสร้างตะกอน  ดงันัÊนการใชส้ารสร้างตะกอนแต่ละชนิดควรใช ้pH ตัÊงตน้ใหเ้หมาะสม 

 (3) เมืÉอใช ้Anion polymer  เพิÉมขึÊนมีผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นดีขึÊน  
แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียต์ ํÉาลง 

5.1  สรุปผลการทดลองของแม่นํÊาแม่กลอง 

 (1) การทดลองเพืÉอหาปริมาณทีÉเหมาะสมของสารสร้างตะกอน 3 ชนิด  ไดแ้ก่ Alum 

PACl และ FeCl3 ต่อการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นนํÊา  พบวา่ปริมาณทีÉเหมาะสมของสารทัÊง 

3 ชนิด  ไดแ้ก่ 40.0  40.0  และ 80.0 mg/L ตามลาํดบั  นอกจากนัÊนยงัพบวา่ปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนของ
สารสร้างตะกอนทัÊง 3 ชนิดทาํให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียสู์งขึÊน  ซึÉ งมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นสูงกวา่สารอินทรีย ์ โดยจากการทดลองตอ้งใชป้ริมาณ FeCl3 

มากกวา่ Alum และ PACl ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์
 (2) การทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมต่อการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย์

ดว้ยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี  พบวา่ pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัความขุ่น
และสารอินทรียข์อง Alum PACl และ FeCl3 คือ pH 7.0  6.5 และ 8.0 ตามลาํดบั  ดงันัÊนใน
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กระบวนการบาํบดัเพืÉอลดปริมาณความขุ่นและสารอินทรียใ์ห้มีประสิทธิภาพดีทีÉสุดควรปรับ pH 

ตัÊงตน้ใหอ้ยูใ่นช่วงทีÉเหมาะสมดงักล่าว 

 (3) การทดลองเพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมต่อการบาํบดัความขุ่นและ
สารอินทรียด์ว้ยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี  พบวา่ปริมาณ Anion polymer  เพิÉมขึÊน
ทาํใหป้ระสิทธิภาพการความขุ่นบาํบดัสูงขึÊน  ซึÉ งตรงขา้มกบัการบาํบดัสารอินทรียที์Éมีประสิทธิภาพ
การบาํบดัตํÉาลง  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากสาร Polymer ทีÉใชเ้ป็นชนิด Anion polymer  จึงไม่มีผลต่อการบาํบดั
สารอินทรีย ์ โดยจะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นไดดี้กวา่การบาํบดัสารอินทรีย ์ ปริมาณ 
Anion polymer ทีÉเหมาะสมสาํหรับการรวมตะกอนดว้ย Alum  PACl และ FeCl3 คือ 0.20  0.20 และ 
0.30 mg/L ตามลาํดบั 

 (4) ค่า THMFP ของนํÊ าทีÉบาํบดัดว้ยสภาวะทีÉทาํการทดลองมีค่าตํÉากว่าความเขม้ขน้ 
THMs ในมาตรฐานของ WHO และ US-EPA กาํหนด  สรุปไดว้า่สภาวะการบาํบดัตามการทดลอง
นีÊสามารถบาํบดันํÊาใหป้ลอดภยัต่อการอุปโรคบริโรคในแง่ของการเกิด THMs   

 (5) เมืÉอคดัเลือกสภาวะจากการทดลองทัÊง 3 สภาวะของแม่นํÊาแม่กลองเพืÉอเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบาํบดักบัระบบประปา  พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นใกลเ้คียงกนั  
แต่การบาํบดัสารอินทรียแ์ละค่า THMFP จากสภาวะการทดลองสามารถบาํบดัได้ดีกว่าระบบ
ประปาอยา่งมีนยัสาํคญั 

 (6) เมืÉอเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใชง้านและค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมี  สภาวะทีÉ
เหมาะสมทีÉจะนาํไปใชป้ระยกุตใ์นระบบประปาคือ  สภาวะทีÉ 1 เนืÉองจาก Alum เป็นสารทีÉระบบ
ประปาใชจ้ริงในปัจจุบนัและค่าใชจ่้ายตํÉากวา่สภาวะอืÉน ๆ 

 (7) ผลการทดลองพบวา่ศกัยภาพการเกิด THMFP แปรผนัตามค่า TOC  DOC และ 
UV-254 โดยความสัมพนัธ์ระหว่างสารอินทรียแ์ละค่า THMFP ขึÊนอยู่กบั UV-254 มากทีÉสุด  
ดงันัÊนสรุปไดว้า่สารอินทรียที์Éมีโครงสร้างอะโรมาติกเป็นสารตัÊงตน้หลกัในการก่อใหเ้กิด THMs 

5.2  สรุปผลการทดลองของแม่นํÊาท่าจีน  
 (1) จากการทดลองเพืÉอหาปริมาณสารสร้างตะกอน 3 ชนิด ไดแ้ก่ Alum  PACl และ 

FeCl3 ต่อการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นนํÊ า  พบวา่ปริมาณทีÉเหมาะสมของสารทัÊง 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ 60.0  40.0 และ 80.0 mg/L ตามลาํดบั  นอกจากนัÊนยงัพบวา่ปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนของสารสร้าง
ตะกอนทัÊ ง 3 ชนิดทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุ่นและสารอินทรีย์สูงขึÊ น   ซึÉ งมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นสูงกวา่สารอินทรีย ์ โดยจากการทดลองตอ้งใชป้ริมาณ FeCl3 

มากกวา่ Alum และ PACl ในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย ์
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 (2) การทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมต่อการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรีย์
ดว้ยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี  พบวา่ pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัความขุ่น
และสารอินทรียข์อง Alum และ PACl คือ pH 6.0 ส่วน pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัความขุ่น
และสารอินทรียข์อง FeCl3 คือ pH 8.0 ดงันัÊนในกระบวนการบาํบดัเพืÉอลดปริมาณความขุ่นและสาร 

อินทรียใ์หมี้ประสิทธิภาพดีทีÉสุดควรปรับ pH ตัÊงตน้ใหอ้ยูใ่นช่วงทีÉเหมาะสมดงักล่าว 

 (3) การทดลองเพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมในการบาํบดัสารอินทรีย์
ดว้ยกระบวนการรวมตะกอนทางเคมี  พบวา่ปริมาณ Anion polymer ทีÉเพิÉมขึÊนทาํให้ประสิทธิภาพ
การบาํบดัความขุ่นสูงขึÊน  ซึÉ งตรงขา้มกบัการบาํบดัสารอินทรียที์ÉมีประสิทธิภาพการบาํบดัตํÉาลง  
เนืÉองจากสาร Polymer ทีÉใชเ้ป็นชนิด Anion polymer จึงไม่มีผลต่อการบาํบดัสารอินทรีย ์ โดยจะมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นไดดี้กวา่สารอินทรีย ์ ปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมสาํ 
หรับการรวมตะกอนดว้ย Alum  PACl และ FeCl3 คือ 0.10  0.10 mg/L และ 0.30 mg/L ตามลาํดบั 

 (4) ค่า THMFP ของนํÊ าทีÉบาํบดัดว้ยสภาวะทีÉทาํการทดลองมีค่าตํÉากว่าความเขม้ขน้ 
THMs ในมาตรฐานของ WHO และ US-EPA กาํหนด  สรุปไดว้า่สภาวะการบาํบดัตามการทดลอง
นีÊสามารถบาํบดันํÊาใหป้ลอดภยัต่อการอุปโรคบริโรคในแง่ของการเกิด THMs   

 (5) เมืÉอคดัเลือกสภาวะจากการทดลองทัÊง 3 สภาวะของแม่นํÊ าท่าจีนเพืÉอเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบาํบดักบัระบบประปา  พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นใกลเ้คียงกนั  
แต่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละค่า THMFP จากสภาวะการทดลองสามารถบาํบดัได้
ดีกวา่ระบบประปาอยา่งมีนยัสาํคญั 

 (6) เมืÉอเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใชง้านและค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมี  สภาวะทีÉ
เหมาะสมทีÉจะนาํไปใชป้ระยุกตใ์นระบบประปาคือ  สภาวะทีÉ 1 เนืÉองจาก Alum เป็นสารทีÉระบบ
ประปาใชจ้ริงในปัจจุบนัและค่าใชจ่้ายตํÉากวา่สภาวะอืÉน ๆ 

 (7) ผลการทดลองพบวา่ศกัยภาพการเกิด THMFP แปรผนัตามค่า TOC  DOC และ 
UV-254 โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งสารอินทรียแ์ละค่า THMFP ขึÊนอยูก่บั UV-254 มากทีÉสุด  ดงันัÊน
สรุปไดว้า่สารอินทรียมี์โครงสร้างอะโรมาติกเป็นสารตัÊงตน้หลกัในการก่อใหเ้กิด THMs 

5.3 การเปรียบเทยีบผลการทดลองของแม่นํÊาทัÊง 2 สาย 

 เมืÉอนําผลการทดลองของทัÊ งสองแม่นํÊ ามาเปรียบเทียบกัน  พบว่าความสัมพนัธ์
ระหว่างสารอินทรีย์และค่า THMFP คือ  สารอินทรีย์โครงสร้างอะโรมาติก (UV-254) เมืÉอ
เปรียบเทียบการนาํมาใชจ้ริงในระบบผลิตนํÊ าประปา  พบวา่นํÊ าจากแม่นํÊ าแม่กลองมีความเหมาะสม
ในการผลิตนํÊ าประปามากกว่านํÊ าจากแม่นํÊ าท่าจีน  เนืÉองจากนํÊ าดิบจากแม่นํÊ าแม่กลองมีความขุ่น
สารอินทรีย ์และค่าใชจ่้ายดา้นสารเคมีในการบาํบดัตํÉากวา่แม่นํÊาท่าจีน 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการใชป้ริมาณ Alum  PACl และ FeCl3 เพืÉอบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียรู์ป
ต่าง ๆ พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุ่นและสารอินทรียเ์กิดได้เป็นอย่างดี  ดงันัÊนควร
ทดลองเพิÉมเติมโดยการปรับปริมาณ Alum  PACl และ FeCl3 ให้มีความละเอียดมากขึÊน  เพืÉอให้
ประสิทธิภาพเกิดไดดี้ยิÉงขึÊนและประหยดัตน้ทุนการผลิตนํÊาประปา 
 2.  ควรใช ้Cation polymer แทนการใช ้Anion polymer เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสารอินทรีย ์ซึÉ งเป็น THM precusors 
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ตอนทีÉ ก-1 ผลการทดลองของแม่นํÊาแม่กลอง 

(1) การรวมตะกอนด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต  (Aluminium sulfate, Alum) 

 

ตารางทีÉ 13 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ Alum ทีÉเหมาะสม 

Alum 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 

 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 16.50 ± 0.85 2.57 ± 0.14 0.1214 ± 0.0134 - - - 

10.0 2.45 ± 0.14 2.27 ± 0.13 0.1098 ± 0.0042 85.15 11.64 9.56 

20.0 1.69 ± 0.20 2.13 ± 0.20 0.0870 ± 0.0035 89.76 17.20 28.34 

40.0 1.35 ± 0.13 1.61 ± 0.10 0.1053 ± 0.0042 91.82 37.19 13.26 

60.0 0.47 ± 0.03 1.80 ± 0.18 0.0534 ± 0.0095 97.15 29.99 56.01 

80.0 0.42 ± 0.01 1.84 ± 0.07 0.0921 ± 0.0014 97.45 28.41 24.14 

100.0 0.38 ± 0.36 2.05 ± 0.06 0.0661 ± 0.0042 97.70 20.01 45.55 

หมายเหตุ  ควบคุม pH ตัÊงตน้=7.0  และ Anion polymer=0.10 mg/L   

ตารางทีÉ 14  ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ Alum 
Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 18.10 ± 0.42 3.56 ± 0.99 0.1292 ± 0.0086 - - - 

4.0 6.30 ± 0.40 3.00 ± 0.21 0.1237 ± 0.0042 65.19 15.63 4.26 

5.0 1.46 ± 0.14 2.92 ± 0.04 0.0541 ± 0.0059 91.93 17.94 58.13 

6.0 2.33 ± 0.20 2.71 ± 0.08 0.0460 ± 0.0113 87.13 23.91 64.40 

7.0 1.81 ± 0.18 2.21 ± 0.11 0.0332 ± 0.0028 90.00 37.99 74.30 

8.0 1.85 ± 0.04 2.59 ± 0.04 0.0625 ± 0.0038 89.78 27.37 51.63 

9.0 2.02 ± 0.08 2.75 ± 0.01 0.0866 ± 0.0016 88.84 32.97 22.84 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ Alum=50.0 mg/L  และ Anion polymer=0.10 mg/L    
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ตารางทีÉ 15 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ Anion  polymer ทีÉเหมาะสมของ Alum  

 หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ Alum=50.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=7.0 

 

 

ตารางทีÉ 16 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ Alum  
Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
TOC± SD 

(mg/L) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
THMFP± SD 

(μg/L) 
นํÊาดิบ 17.60 ± 0.07 2.74 ± 0.17 1.81 ± 0.04 0.0631 ± 0.0109 83.78 ± 1.23 

6.0 1.92 ± 0.06 2.01 ± 0.06 1.65 ± 0.03 0.0621 ± 0.0003 56.27 ± 0.41 

6.5 1.62 ± 0.14 1.40 ± 0.10 1.52 ± 0.06 0.0564 ± 0.0021 51.06 ± 0.04 

7.0 1.21 ± 0.07 1.38 ± 0.21 1.12 ± 0.23 0.0547 ± 0.0098 49.17 ± 0.04 

7.5 1.43 ± 0.06 2.04 ± 0.24 1.29 ± 0.14 0.0400 ± 0.0075 51.71 ± 1.13 

8.0 1.55 ± 0.03 2.23 ± 0.16 1.39 ± 0.16 0.0579 ± 0.0025 51.33 ± 0.14 

8.5 1.87 ± 0.07 2.20 ± 0.18 1.71 ± 0.35 0.0624 ± 0.0042 56.04 ± 0.08 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ Alum=50.0 mg/L และ Anion polymer=0.20 mg/L 

 

Polymer 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 18.10 ± 0.42 2.71 ± 0.08 0.0625 ± 0.0040 - - - 

0.05 2.38 ± 0.13 2.46 ± 0.06 0.0878 ± 0.0035 86.85 9.11 16.46 

0.10 1.70 ± 0.24 2.04 ± 0.11 0.0625 ± 0.0098 90.61 22.30 40.53 

0.15 1.17 ± 0.14 2.18 ± 0.04 0.0317 ± 0.0017 93.54 24.80 69.84 

0.20 1.42 ± 0.01 2.04 ± 0.13 0.0265 ± 0.0014 92.15 31.75 74.79 

0.25 1.30 ± 0.01 2.10 ± 0.03 0.0480 ± 0.0007 92.82 19.47 54.33 

0.30 0.80 ± 0.03 1.85 ± 0.03 0.0475 ± 0.0014 95.58 24.49 54.80 
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ตารางทีÉ 17 ผลร้อยละการบาํบดัเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมดว้ย Alum   

Initial 

pH 

(%Removal) 
Turbidity TOC DOC UV-254 THMFP 

6.0 89.09 26.63 9.06 1.58 32.84 

6.5 90.80 49.00 16.21 10.62 39.05 

7.0 93.13 49.56 38.03 13.31 41.31 

7.5 91.88 25.31 28.83 36.61 38.28 

8.0 91.19 18.69 23.23 8.24 38.73 

8.5 89.38 19.55 5.43 1.11 33.11 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ Alum=50.0 mg/L และ Anion polymer=0.20 mg/L 

 

 (2)การรวมตะกอนด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PACl) 

 ตารางทีÉ 18 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ PACl ทีÉเหมาะสม   

หมายเหตุ  ควบคุมทีÉ pH ตัÊงตน้=7.0  และ Anion polymer=0.10 mg/L 

 

 

 

PACl 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 12.60 ± 0.23 5.83 ± 0.07 0.0971 ± 0.0109 - - - 

10.0 1.03 ± 0.14 5.39 ± 0.01 0.0582 ± 0.0010 91.83 7.47 40.06 

20.0 1.08 ± 0.06 5.11 ± 0.14 0.0543 ± 0.0014 94.29 12.33 44.08 

40.0 0.72 ± 0.01 3.80 ± 0.08 0.0535 ± 0.0054 91.43 34.81 44.90 

60.0 2.32 ± 0.03 5.14 ± 0.07 0.0623 ± 0.0054 81.59 11.71 35.84 

80.0 2.58 ± 0.03 4.86 ± 0.07 0.0671 ± 0.0014 79.52 16.61 30.89 

100.0 1.32 ± 0.01 4.06 ± 0.04 0.0638 ± 0.0010 89.52 30.37 34.29 
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ตารางทีÉ 19 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ PACl  

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 18.50  ± 0.28 2.58 ± 0.01 0.0798 ± 0.0042 - - - 

4.0 8.68 ± 0.04 2.24 ± 0.03 0.0635 ± 0.0025 53.08 12.86 20.43 

5.0 7.53 ± 0.06 1.85 ± 0.10 0.0581 ± 0.0007 59.30 28.01 27.19 

6.0 0.66 ± 0.04 1.70 ± 0.01 0.0461 ± 0.0089 96.43 33.88 42.23 

7.0 0.93 ± 0.01 2.06 ± 0.01 0.0627 ± 0.0014 88.97 20.25 21.43 

8.0 0.79 ± 0.01 2.15 ± 0.04 0.0475 ± 0.0027 95.73 16.41 40.48 

9.0 2.04 ± 0.03 2.44 ± 0.14 0.0768 ± 0.0018 94.97 5.26 3.76 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ PACl=40.0 mg/L  และ Anion polymer=0.10mg/L   

ตารางทีÉ 20 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมของ PACl   
Polymer 

dose 

Turbidity ±SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 18.50 ± 0.28 2.59 ± 0.04 0.0834 ± 0.0038 - - - 

0.05 3.54 ± 0.03 1.97 ± 0.01  0.0740 ± 0.0049 80.87 24.05 11.27 

0.10 3.22 ± 0.14 1.63 ± 0.03 0.0694 ± 0.0057 82.60 37.58 16.79 

0.15 1.41 ± 0.04 1.74 ± 0.13 0.0719 ± 0.0018 92.38 32.80 13.79 

0.20 0.98 ± 0.01 1.40 ± 0.08 0.0526 ± 0.0028 94.70 46.08 36.90 

0.25 3.54 ± 0.16 1.59 ± 0.23 0.0635 ± 0.0028 80.87 38.68 23.86 

0.30 2.39 ± 0.03 1.64 ± 0.13 0.0641 ± 0.0014 87.08 36.55 23.14 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ PACl=40.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=6.0    
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ตารางทีÉ 21 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ PACl  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ PACl=40.0 mg/L และ Anion polymer=0.20 mg/L 

 

ตารางทีÉ 22  ผลร้อยละการบาํบดัเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมดว้ย PACl  

 หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ PACl=40.0 mg/L และ Anion polymer=0.20 mg/L 

 

 

 

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
TOC± SD 

(mg/L) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
THMFP± SD 

(μg/L) 

นํÊาดิบ 17.60 ± 0.42 2.83 ± 0.14 1.99 ± 0.18  0.0765 ± 0.0018 83.78 ± 1.23 

5.0 1.72 ± 0.13  1.53 ± 0.25 1.66 ± 0.04 0.0635 ± 0.0006 50.19 ± 0.52 

5.5 1.58 ± 0.16 1.32 ± 0.01 1.31 ± 0.03 0.0450 ± 0.0031 48.68 ± 1.00 

6.0 1.45 ± 0.11 1.27 ± 0.06 1.29 ± 0.01 0.0626 ± 0.0013 49.95 ± 0.23 

6.5 0.96 ± 0.01 1.23 ± 0.06 1.01 ± 0.06 0.0442 ± 0.0030 43.45 ± 0.24 

7.0 1.12 ± 0.04 1.58 ± 0.04 1.39 ± 0.04 0.0506 ± 0.0068 48.25 ± 1.56 

7.5 1.25 ± 0.03 1.62 ± 0.03 1.95 ± 0.01 0.0661 ± 0.0042 52.15 ± 0.11 

Initial 

pH 

 (%Removal) 
Turbidity TOC DOC UV-254 THMFP 

5.0 90.23 45.91 16.64 16.99 40.09 

5.5 91.02 53.29 34.12 41.18 41.90 

6.0 91.76 55.15 34.98 18.17 40.38 

6.5 94.55 56.36 49.15 42.22 48.14 

7.0 93.64 44.10 29.86 33.86 42.41 

7.5 92.90 42.58 1.62 13.59 37.75 
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(1) การรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride, FeCl3)   
ตารางทีÉ 23 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ FeCl3 ทีÉเหมาะสม 

หมายเหตุ  ควบคุม pH ตัÊงตน้=7.0 และ Anion polymer=0.10 mg/L 

 

ตารางทีÉ 24 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ FeCl3 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L  และ Anion polymer=0.10 mg/L 

 

 

FeCl3 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 18.50 ± 0.28 2.68 ± 0.20 0.1034 ± 0.0004 - - - 

10.0 5.33 ± 0.07 2.37 ± 0.04 0.1031 ± 0.0004 71.19 11.34 0.29 

20.0 4.68 ± 0.17 2.38 ± 0.08 0.0995 ± 0.0042 74.70 11.20 3.77 

40.0 2.36 ± 0.03 1.50 ± 0.04 0.0918 ± 0.0021 87.24 43.89 11.22 

60.0 0.86 ± 0.04 1.21 ± 0.03 0.0851 ± 0.0003 95.35 54.92 17.70 

80.0 1.02 ± 0.07 1.33 ± 0.07 0.0885 ± 0.0013 94.49 50.24 14.41 

100.0 2.02 ± 0.11 1.65 ± 0.06 0.0905 ± 0.0023 89.08 38.30 12.48 

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 18.50 ± 0.28 2.29 ± 0.06 0.5812 ± 0.0033 - - - 

4.0 3.83 ± 0.07 2.26 ± 0.07 0.1037 ± 0.0086 79.30 1.67 82.16 

5.0 3.78 ± 0.16 2.17 ± 0.06 0.0837 ± 0.0007 79.57 5.33 85.60 

6.0 2.98 ± 0.03 2.21 ± 0.16 0.2036 ± 0.0054 83.89 3.50 64.97 

7.0 1.75 ± 0.03 1.77 ± 0.03 0.0755 ± 0.0030 90.54 22.72 87.01 

8.0 0.85 ± 0.03 1.69 ± 0.06 0.0453 ± 0.0017 95.41 26.50 92.21 

9.0 1.59 ± 0.06 1.74 ± 0.03 0.0744 ± 0.0013 91.41 24.24 87.20 
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ตารางทีÉ 25 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมของ FeCl3  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=8.0 

 

ตารางทีÉ 26 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ FeCl3  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L และ Anion polymer=0.30 mg/L 
 

  

Polymer 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 17.90 ± 0.42 3.60 ± 0.10 0.1306 ± 0.0014 - - - 

0.05 3.64 ± 0.01 3.30 ± 0.17 0.0654 ± 0.0079 79.67 8.27 49.92 

0.10 2.17 ± 0.06 3.30 ± 0.08 0.0713 ± 0.0034 87.88 8.17 45.41 

0.15 1.54 ± 0.04 3.20 ± 0.11 0.0613 ± 0.0023 91.40 10.92 53.06 

0.20 1.08 ± 0.07 3.02 ± 0.13 0.0520 ± 0.0011 93.97 16.02 60.18 

0.25 1.02 ± 0.07 2.90 ± 0.04 0.0485 ± 0.0024 94.30 19.46 62.86 

0.30 0.65 ± 0.13 2.47 ± 0.16 0.0364 ± 0.0033 96.37 31.25 72.13 

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
TOC± SD 

(mg/L) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
THMFP± SD 

(μg/L) 

นํÊาดิบ 17.80 ± 0.14 1.98 ± 0.42 2.13 ± 0.07 0.0726 ± 0.0047 83.78 ± 1.23 

7.0 1.22 ± 0.06 1.39  ± 0.10 1.53 ± 0.01 0.0542 ± 0.0035 51.47 ± 0.72 

7.5 1.05 ± 0.10 1.08 ± 0.04 1.32 ± 0.07 0.0520 ± 0.0011 46.80 ± 0.52 

8.0 0.75 ± 0.10 0.92 ± 0.06 1.17 ± 0.11 0.0402 ± 0.0017 42.69 ± 0.82 

8.5 0.55 ± 0.03 1.15 ± 0.25 1.23 ± 0.07 0.0414 ± 0.0024 42.93 ± 0.28 

9.0 0.63 ± 0.03 1.32 ± 0.03 1.58 ± 0.14 0.0585 ± 0.0008 44.48 ± 0.14 

9.5 0.58 ± 0.03 1.35 ± 0.10 1.62 ± 0.03 0.0681 ± 0.0040 45.80 ± 1.44 
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ตารางทีÉ 27 ผลร้อยละการบาํบดัเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมดว้ย FeCl3 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L และ Anion polymer=0.30 mg/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Initial 

pH 

%Removal   
Turbidity TOC DOC UV-254 THMFP 

7.0 93.15 30.03 28.12 25.34 44.14 

7.5 94.10 45.29 37.92 28.37 45.33 

8.0 95.79 53.78 45.10 44.36 49.05 

8.5 96.91 42.22 42.00 42.98 48.76 

9.0 96.46 33.49 25.71 19.42 46.91 

9.5 96.74 31.95 23.69 6.20 38.57 
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ตอนทีÉ ก-2 ผลการทดลองของแม่นํÊาท่าจีน 

 

(1)การรวมตะกอนด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium  sulfate: Alum) 

ตารางทีÉ 28 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ Alum ทีÉเหมาะสม  

หมายเหตุ  ควบคุม pH ตัÊงตน้=7.0 และ Anion polymer=0.10 mg/L     

ตารางทีÉ 29 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ Alum  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ Alum=60.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L     

 

 

Alum 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
(% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 33.00 ± 0.42 7.92 ± 0.24 0.2257 ± 0.0025 - - - 

10.0 2.91 ± 0.04 7.44 ± 0.15 0.2018 ± 0.0005 91.18 5.97 10.59 

20.0 1.62 ± 0.00 6.96 ± 0.11 0.1547 ± 0.0001 95.09 12.03 31.46 

40.0 0.69 ± 0.06 6.17 ± 0.16 0.1144 ± 0.0003 97.91 22.03 49.31 

60.0 0.39 ± 0.06 5.13 ± 0.04 0.0851 ± 0.0001 98.82 32.27 62.30 

80.0 0.57 ± 0.11 5.36 ± 0.06 0.1487 ± 0.0001 98.27 35.24 34.12 

100.0 1.24 ± 0.07 4.53 ± 0.11 0.1782 ± 0.0001 96.24 42.81 21.05 

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 18.30 ± 0.03  7.06 ± 0.22 0.2690 ± 0.0050 - - - 

4.0 5.28 ± 0.02 6.47 ± 0.03 0.2019 ± 0.0080 71.15 8.28 24.96 

5.0 3.47 ± 0.03 5.91 ± 0.11 0.1669 ± 0.0022 81.04 16.22 37.96 

6.0 1.94 ± 0.05 5.04 ± 0.11 0.1555 ± 0.0042 89.40 28.64 42.19 

7.0 0.83 ± 0.02 6.03 ± 0.27 0.1579 ± 0.0006 95.46 14.51 41.30 

8.0 1.76 ± 004 5.58 ± 0.16 0.1831 ± 0.0080 90.38 20.91 31.95 

9.0 0.85 ± 0.03 6.46 ± 0.07 0.1965 ± 0.0025 95.36 8.48 26.97 
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ตารางทีÉ 30 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมของ Alum  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ Alum=60.0 mg/L และ pH ตัÊงตน้=6.0    
  

ตารางทีÉ 31 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ Alum 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ Alum=60.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L 

 

Poly-

mer 

dose 

Turbidity ± 

SD 

(NTU) 

DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 18.20 ±  0.29 7.63 ± 0.07 0.2201 ± 0.0021  - -  - 

0.05 0.54 ± 0.01 5.12 ± 0.20 0.1438 ± 0.0068 97.03 32.95 34.67 

0.10 0.50 ± 0.03 4.41 ± 0.11 0.1355 ± 0.0004 97.25 42.20 47.65 

0.15 0.66 ± 0.01 4.69 ± 0.43 0.1268 ± 0.0001 96.37 38.49 42.38 

0.20 0.47 ± 0.02 5.14 ± 0.01 0.1263 ± 0.0015 97.42 32.60 42.63 

0.25 0.48 ± 0.01 4.73 ± 0.14 0.1152 ± 0.0008 97.36 37.98 38.42 

0.30 0.42 ± 0.03 5.02 ± 0.18 0.1370 ± 0.0043 97.69 34.28 37.74 

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
TOC± SD 

(mg/L) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
THMFP± SD 

(μg/L) 

นํÊาดิบ 15.70 ± 0.03 6.04 ± 0.08 6.11 ± 0.23 0.2055 ± 0.0006 106.53 ± 0.37 

5.0 2.74 ± 0.03 5.50 ± 0.02 5.96 ± 0.03 0.1529 ± 0.0026 70.24 ± 0.06 

5.5 1.33 ± 0.04 4.08 ± 0.07 4.34 ± 0.06 0.1346 ± 0.0053 65.75 ± 1.07 

6.0 0.92 ± 0.04 4.01 ± 0.06 4.43 ± 0.10 0.1328 ± 0.0035 65.20 ± 0.45 

6.5 0.91 ± 0.04 4.10 ± 0.04 4.15 ± 0.04 0.1437 ± 0.0017 67.20 ± 0.28 

7.0 0.99 ± 0.14 4.63 ± 0.15 4.63 ± 0.04 0.1494 ± 0.0038 72.05 ± 0.28 

7.5 1.00 ± 0.14  4.70 ± 0.01 4.69 ± 0.01 0.1573 ± 0.0020 73.06 ± 0.28 
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ตารางทีÉ 32 ผลร้อยละการบาํบดัเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมดว้ย Alum 

Initial pH 
 (%Removal) 

Turbidity TOC DOC UV-254 THMFP 

5.0 82.55 9.47 2.48 25.62 34.07 

5.5 91.53 34.02 30.17 34.53 38.28 

6.0 94.14 35.09 28.77 35.38 38.80 

6.5 94.20 33.63 33.50 30.07 36.92 

7.0 93.69 24.52 25.25 27.30 32.37 

7.5 93.63 23.24 24.18 23.48 31.42 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ Alum=60.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L 

(2) การรวมตะกอนด้วยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride: PACl) 

ตารางทีÉ 33 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ PACl ทีÉเหมาะสม  

PACl 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 7.63 ± 0.04 7.92 ± 0.23 0.2043 ± 0.0004 - - - 

10.0 1.18 ± 0.14 6.96 ± 0.06 0.1856 ± 0.0011 84.54 12.09 9.15 

20.0 0.96 ± 0.16 6.19 ± 0.15 0.1077 ± 0.0011 87.42 21.75 47.28 

40.0 0.50 ± 0.07 4.82 ± 015 0.1466 ± 0.0008 93.45 39.14 28.24 

60.0 0.60 ± 0.07 4.88 ± 0.09 0.0927 ± 0.0017 92.14 38.38 54.63 

80.0 0.48 ± 0.07 5.43 ± 0.10 0.1023 ± 0.0006 93.71 31.43 49.93 

100.0 0.63 ± 0.06 5.50 ± 0.10 0.1043 ± 0.0007 91.74 30.55 48.95 

หมายเหตุ  ควบคุม pH ตัÊงตน้=7.0 และ Anion polymer=0.10 mg/L  
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ตารางทีÉ 34 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ PACl  

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 18.60 ± 0.07 7.06 ± 0.22 0.2690 ± 0.0049 - - - 

4.0 0.61 ± 0.03 6.82 ± 0.13 0.1700 ± 0.0045 96.72 3.27 36.82 

5.0 0.95 ± 0.02 5.35 ±  0.04 0.1531 ± 0.0023 94.89 24.16 43.10 

6.0 0.51 ± 0.03 5.39 ± 0.10 0.1362 ± 0.0015 97.26 23.62 49.39 

7.0 1.73 ± 0.04 5.85 ± 0.04 0.1664 ± 0.0020 90.70 17.05 38.16 

8.0 3.87 ± 0.03 6.39 ± 0.16 0.2110 ± 0.0056 79.19 9.42 21.58 

9.0 1.81 ± 0.04 6.60 ± 0.01 0.2174 ± 0.0008 90.27 6.43 19.18 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ PACl=40.0 mg/L  และ Anion polymer=0.10 mg/L 

ตารางทีÉ 35 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมของ PACl  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ PACl=40.0 mg/L   และ pH ตัÊงตน้=6.0 

 

Polymer 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 17.20 ± 0.14 7.63 ± 0.07 0.2201 ± 0.0021 - - - 

0.05 1.36 ± 0.06 5.80 ± 0.08 0.1354 ± 0.0001 92.09 24.03 32.17 

0.10 0.79 ± 0.04 6.01 ± 0.04 0.1493 ± 0.0077 95.41 21.23 38.49 

0.15 0.82 ± 0.04 5.86 ± 0.04 0.1674 ± 0.0062 95.23 23.24 23.95 

0.20 0.80 ± 0.03 5.52 ± 0.11 0.1856 ± 0.0001 95.35 27.60 15.66 

0.25 0.82 ± 0.03 5.53 ± 0.09 0.1592 ± 0.0011 95.12 27.55 27.68 

0.30 0.84 ± 0.03 5.25 ± 0.04 0.1596 ± 0.0004 95.23 31.26 27.47 
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ตารางทีÉ 36 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ PACl  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ PACl=40.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L 

 

ตารางทีÉ 37 ผลร้อยละการบาํบดัเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมดว้ย PACl 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ PACl=40.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L 

 

 

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
TOC ± SD 

(mg/L) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
THMFP± SD 

(μg/L) 

นํÊาดิบ 20.50 ± 0.24 6.70 ± 0.17 6.88 ± 0.00 0.2065 ± 0.0004 106.53 ± 0.37 

5.0 1.03 ± 0.51 4.68 ± 0.10 4.68 ± 0.02 0.1158 ± 0.0018 61.89 ± 1.63 

5.5 1.18 ± 0.07 4.59 ± 0.02 4.94 ± 0.03 0.1124 ± 0.0003 59.66  ± 3.11 

6.0 0.90 ± 0.07 4.70 ± 0.15 4.66 ± 0.03 0.1145 ± 0.0009 48.89  ± 1.63 

6.5 1.13 ± 0.07 4.96 ± 0.04 4.85 ± 0.00 0.1311 ± 0.0046 52.04  ± 4.64 

7.0 1.17 ± 0.20 5.15 ± 0.12 4.98 ± 0.03 0.1365 ± 0.0038 55.66  ± 3.58 

7.5 1.34 ± 0.20 5.12 ± 0.12 5.31 ± 0.06 0.1584 ± 0.0071 58.46  ± 3.08 

Initial 

pH 

(%Removal) 

Turbidity TOC DOC UV-254 THMFP 

5.0 94.98 33.15 31.90 43.95 41.90 

5.5 94.24 34.46 28.17 45.57 44.00 

6.0 95.61 32.82 32.15 44.58 54.11 

6.5 94.49 29.19 29.45 36.54 51.15 

7.0 94.29 26.36 27.62 33.90 47.75 

7.5 93.46 26.78 22.80 23.32 45.12 
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(3) การรวมตะกอนด้วยเฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride : FeCl3) 

   

 ตารางทีÉ 38 ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ FeCl3 ทีÉเหมาะสม  

หมายเหตุ  ควบคุม pH ตัÊงตน้=7.0  และ Anion Polymer=0.10 mg/L 

 

 ตารางทีÉ 39 ผลการทดลองเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ FeCl3  
Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
%Remoal 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 19.8 ± 0.28 3.55 ± 0.07 0.2146 ± 0.0009 - - - 

4.0 5.31 ± 0.04 3.33 ± 0.06 0.2062 ± 0.0007 73.18 6.21 3.91 

5.0 3.40 ± 0.03 3.19 ± 0.01 0.1382 ± 0.0004 82.83 10.25 35.60 

6.0 1.96 ± 0.03 2.88 ± 0.42 0.1442 ± 0.0003 90.10 18.95 32.81 

7.0 1.33 ± 0.04 2.14 ± 0.31 0.1183 ± 0.0011 93.28 39.69 44.87 

8.0 0.76 ± 0.04 1.96 ± 0.09 0.0944 ± 0.0014 96.16 44.77 56.01 

9.0 0.84 ± 0.14 2.22 ± 0.04 0.1001 ± 0.0007 95.75 37.46 53.36 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L และ Anion polymer=0.10 mg/L    

 

FeCl3  

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 
นํÊาดิบ 15.8 ± 0.21 2.88 ± 0.06 0.1197 ± 0.0011 - - - 

10.0 1.45 ± 0.14 2.74 ± 0.09 0.1008 ± 0.0002 90.82 4.84 15.79 

20.0 1.13 ± 0.04 2.63 ± 0.04 0.0915 ± 0.0021 92.85 8.52 23.56 

40.0 0.91 ± 0.04 2.16 ± 0.08 0.0887 ± 0.0011 94.24 24.96 25.90 

60.0 0.85 ± 0.28 2.03 ± 0.07 0.0879 ± 0.0006 94.62 29.25 26.57 

80.0 0.67 ± 0.07 1.71 ± 0.03 0.0663 ± 0.0006 95.76 40.38 44.61 

100.0 0.80 ± 0.08 1.77 ± 0.06 0.0850 ± 0.0007 94.94 38.39 28.99 
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ตารางทีÉ 40  ผลการทดลองเพืÉอหาปริมาณ Anion polymer ทีÉเหมาะสมของ FeCl3  

Polymer 

dose 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 

 (% Removal) 

Turbidity DOC UV-254 

นํÊาดิบ 19.6 ± 0.42 4.70 ± 0.21 0.1007 ± 0.0063 - - - 

0.05 1.20 ± 0.07 3.59 ± 0.14 0.0812 ± 0.0004 93.88 23.71 19.36 

0.10 1.14 ± 0.07 3.22 ± 0.04 0.0756 ± 0.0006 94.18 31.41 24.93 

0.15 1.01 ± 0.09 3.07 ± 0.06 0.0616 ± 0.0019 94.85 34.72 38.83 

0.20 0.90 ± 0.10 2.75 ± 0.07 0.0593 ± 0.0070 95.41 41.52 41.11 

0.25 0.76 ± 0.04 2.80 ± 0.09 0.0664 ± 0.0014 96.12 40.38 34.06 

0.30 0.58 ± 0.04 2.72 ± 0.18 0.0520 ± 0.0067 97.04 42.15 48.36 

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L    และ pH ตัÊงตน้=8.0     

 

ตารางทีÉ 41  ผลการทดลองเพืÉอการหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมของ FeCl3  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L  และ  Anion polymer=0.30 mg/L 

 

 

Initial 

pH 

Turbidity ± SD 

(NTU) 
TOC ± SD 

(mg/L) 
DOC ± SD 

(mg/L) 
UV-254 ± SD 

(cm-1) 
THMFP± SD 

(μg/L) 
นํÊาดิบ 19.4 ± 0.42 1.82 ± 0.24 2.06 ± 0.15 0.0778 ± 0.0033 106.53 ± 0.37 

7.0 1.25 ± 0.28 1.23 ± 0.20 1.33 ± 0.06 0.0490 ± 0.0061 59.88 ± 2.40 

7.5 0.98 ± 0.08 1.33 ± 0.14 1.14 ± 0.09 0.0544 ± 0.0045 49.59 ± 0.98 

8.0 0.72 ± 0.04 1.10 ± 0.13 1.19 ± 0.12 0.0469 ± 0.0099 43.38 ± 2.69 

8.5 0.58 ± 0.03 1.17 ± 0.28 1.10 ± 0.11 0.0457 ± 0.0083 44.07 ± 1.98 

9.0 0.84 ± 0.11 1.17 ± 0.10 1.05 ± 0.12 0.0477 ± 0.0055 50.17 ± 1.34 

9.5 1.12 ± 0.06 1.14 ± 0.29 1.94 ±0.01 0.0561 ± 0.0013 49.05 ± 0.72 

102 



 

        
 

103 

ตารางทีÉ 42 ผลร้อยละการบาํบดัเพืÉอหา pH ตัÊงตน้ทีÉเหมาะสมดว้ย FeCl3  

หมายเหตุ  ควบคุมปริมาณ FeCl3=80.0 mg/L และ Anion polymer=0.30 mg/L 
 

ตารางทีÉ 43 ค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งสารอินทรียแ์ละค่า THMFP ของแม่นํÊาแม่กลอง 

  THMFP TOC DOC UV254 

THMFP 

Pearson Correlation 1 0.583(*) 0.589(*) 0.625(**) 

Sig. (2-tailed) . 0.011 0.010 0.006 

N 18 18 18 18 

TOC 

Pearson Correlation 0.583(*) 1 0.156 0.309 

Sig. (2-tailed) 0.011 . 0.536 0.213 

N 18 18 18 18 

DOC 

Pearson Correlation 0.589(*) 0.156 1 0.736(**) 

Sig. (2-tailed) 0.010 0.536 . 0.000 

N 18 18 18 18 

UV254 

Pearson Correlation 0.625(**) 0.309 0.736(**) 1 

Sig. (2-tailed) .006 0.213 0.000 . 

N 18 18 18 18 
 

*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

Initial 

pH 

 (%Removal) 
Turbidity TOC DOC UV-254 THMFP 

7.0 93.56 32.54 35.74 37.02 43.79 

7.5 94.95 27.20 44.66 30.08 53.45 

8.0 96.29 39.48 49.31 39.72 59.28 

8.5 97.01 36.08 42.50 47.26 58.63 

9.0 95.67 36.08 46.79 38.69 52.91 

9.5 94.23 37.34 5.93 27.89 53.96 
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ตารางทีÉ 44 ค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ (r) ระหวา่งสารอินทรียแ์ละค่า THMFP ของแม่นํÊาท่าจีน 

  THMFP TOC DOC UV254 

THMFP 

Pearson Correlation 1 0.630(**) 0.651(**) 0.761(**) 

Sig. (2-tailed) . 0.005 0.003 0.000 

N 18 18 18 18 

TOC 

Pearson Correlation 0.630(**) 1 0.989(**) 0.949(**) 

Sig. (2-tailed) 0.005 . 0.000 0.000 

N 18 18 18 18 

DOC 

Pearson Correlation 0.651(**) 0.989(**) 1 0.948(**) 

Sig. (2-tailed) 0.003 0.000 . 0.000 

N 18 18 18 18 

UV254 

Pearson Correlation 0.761(**) 0.949(**) 0.948(**) 1 

Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 . 

N 18 18 18 18 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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ภาคผนวก ข 

วธีิการวเิคราะห์ศักยภาพในการเกดิสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 

(Trihalomethane formation potential, THMFP) 
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        ขวดทีÉ 1                                                               ขวดทีÉ  2 

  

 

 

 

  

 

  

 

 

                                        

                       

                                                                                                

                                                                                                                             

                            

                                                                                                                                                                                        

   

ภาพทีÉ 50 สรุปวธีิการหาความตอ้งการคลอรีน (DCl) 

ใส่นํÊา  DI  ตม้  เตม็ขวด  BOD ใส่นํÊาตวัอยา่ง เตม็ขวด  BOD 

เติม Cl2 dosing 5 mg/mL 

จาํนวน 6 mL เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
เติม Cl2 dosing 5 mg/mL จาํนวน 6 mL 

Phosphate buffer 6 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

แบ่งมา 100 ml + KI  1 g  

+ 1 mL acetic acid 

     เก็บในทีÉมืด 25 ± 2 ๐C  4  ชม. 

ไตเตรตดว้ย  0.025 N  Na2S2O3 
แบ่งมา 100  mL + KI  1 g + 1 

ml acetic  acid 

คาํนวณหาค่า Cl2  ตัÊงตน้  (CI) ไตเตรตดว้ย  0.025 N  Na2S2O3    

โดยใชน้ํÊาแป้งเป็นอินดิเคเตอร์         

คาํนวณหาค่า Cl2 คงเหลือ (CR) 

หาความตอ้งการคลอรีน 

โดยนาํ  CI-CR = DCl 
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  ภาพทีÉ 51 วธีิการหา Sample Chlorination 

 

 

 

 

 

เติมนํÊาตวัอยา่งเตม็ขวด BOD 

ถา้ตวัอยา่งมี Alkalinity>200 mg/L ปรับ pH 7.0±0.2 

ดว้ย 0.1 หรือ 1.0 N  HNO3 , HCl  หรือ  NaOH 

เติม Chlorine dosing ตามปริมาณทีÉคาํนวณได ้

เติม Phosphate buffer  6 mL 

ปิดฝาแลว้เขยา่  เก็บในทีÉมืด  25±2  ๐C  นาน 7  วนั 
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  ภาพทีÉ 52 วธีิวเิคราะห์หา THMFP  

นาํนํÊาตวัอยา่งหลงับ่ม 7 วนั มาวเิคราะห์ต่อ 

หา  Chlorine  ตกคา้ง 

และเติมนํÊาตวัอยา่งจนเตม็  vial         

(ควรมี Chlorine  เหลือ 3-5 mg Cl2/L) 

เติม Sulfite 0.1 mL  ลงใน vial 25 mL 

วเิคราะห์ทนัที ไม่วเิคราะห์ทนัที 

ปิเปตตวัอยา่ง 5 mL 

ลงใน vial ทีÉมี 0.5 g Na2SO4 

ปรับ pH<2 โดยเติม 

HCl  1:1 1-2 หยด 

ปิดฝาแลว้นาํไปวเิคราะห์ 

หา THMs ดว้ยเครืÉอง 

Gas Chlomatrograph 

ปิดฝาเก็บทีÉ 4˚C ไม่เกิน 7 วนั 

เมืÉอจะวิเคราะห์ THMs ปิเปตตวัอยา่ง 

 5 mL ลงใน vial  

ทีÉมี 0.5 g Na2SO4 

ปิดผาแลว้นาํไปวเิคราะห์หา THMs 

ดว้ยเครืÉอง Gas Chromatrograph 
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