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การประเมินศักยภาพในการเกิดไตรฮาโลมีเทนในระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา
โดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์เอ็กซ์ไซเทชัน-อีมิสชัน เมทริกซ์

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะของสารอินทรีย์ในน�้ากับศักยภาพ 
ในการเกิดสารพลอยได้กลุ่มไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) ในการท�าปฏิกิริยากับสาร 
ฆ่าเช้ือโรคกลุ่มคลอรีน ซึ่งสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนประกอบไปด้วย คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน  
ไดโบรโมคลอโรมีเทน และโบรโมฟอร์ม โดยเก็บน�้าตัวอย่างจากระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา 
มหาวทิยาลยัขอนแก่น เป็นระยะเวลา 7 เดอืน (ธนัวาคม 2560 ถึง มิถุนายน 2561) และศกึษาคณุลกัษณะ 
ของสารอินทรีย์โดยการตรวจวัดค่าการดูดซับแสงท่ีคลื่นความยาว 254 นาโนเมตร (ultraviolet  
absorbance at 254 nm, UVA254 ) ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ละลายน�้า (Dissolved organic carbon,  
DOC) และฟลอูอเรสเซนต์เอ็กซ์ไซเทชัน-อมิีสชัน เมทริกซ์ (fluorescence excitation-emission matrix,  
EEM) จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณความต้องการคลอรีนเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับค่า DOC และ 
ศักยภาพการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนทั้งสี่ชนิด (Total THM formation potential, TTHM-FP24)  
ของน�า้ดิบเปล่ียนแปลงตามฤดกูาล คอื มีค่าสงูในช่วงเดอืนธนัวาคม-กมุภาพันธ์ จากนัน้มีค่าลดลงในเดอืน 
มีนาคม-มิถุนายน การเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรคลงในน�้าตัวอย่างส่งผลให้เกิดคลอโรฟอร์มสูงกว่าสาร 
กลุ่มไตรฮาโลมีเทนชนิดอื่น เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ EEM ท�าให้สามารถจ�าแนกประเภทสารอินทรีย์ได ้
สามประเภท คือ สารอินทรีย์ที่มีสมบัติเหมือนกรดฟูลวิค สารอินทรีย์ที่มีสมบัติเหมือนกรดฮิวมิก และ 
สารอินทรีย์ที่มีสมบัติเหมือนโปรตีน และพบว่าค่า TTHM-FP24 แปรผันตามสารอินทรีย์กลุ่มกรดฮิวมิก 
อย่างมีนัยส�าคัญ (R2 = 0.61, p <0.01) มากกว่าค่า UVA254 และ DOC (R2 = 0.30-0.50, p <0.01)  
ผลจากการศึกษาสมบัติเชิงฟลูออเรสเซนต์ของสารอินทรีย์นี้สามารถน�าไปใช้เพื่อควบคุมกระบวนการ 
ปรับปรุงคุณภาพน�้าประปาในการก�าจัดสารตั้งต้นของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนได้
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Assessing Trihalomethanes (THMs) Formation Potential in a Water Supply 
Plant Using Fluorescence Excitation-Emission Matrix

This research study aimed to investigate relationships between aquatic organic  
matter and total trihalomethanes formation potential (TTHM-FP24) via the reactions  
with chlorine disinfectants. The trihalomethanes studied included chloroform,  
bromodichloromethane, dibromochloromethane and bromoform. Water samples  
were collected from Khon Kaen University water supply plant during 7-month period  
of December 2017 – June 2018. Dissolved organic matter (DOM) was characterized  
using ultraviolet absorbance at 254 nm (UVA254), dissolved organic carbon (DOC)  
content and fluorescence excitation-emission matrix (EEM). The results indicated  
that water samples with higher DOC contents possessed higher chlorine demand.  
TTHM-FP24 of raw water sources varied seasonally. Higher TTHM-FP24 was noted  
during December 2017 – February 2018, while during March – June 2018 TTHM-FP24  

was lower. The dominant THM species formed during chlorination of all water  
samples was CHCl3. Through the use of fluorescent EEM, DOM was characterized  
into three groups according to its sources and chemical characteristics viz. fulvic-like  
DOM, humic-like DOM and microbial protein-like DOM. TTHM-FP24 significantly  
correlated with the humic-like DOM (R2 = 0.61, p<0.01), while correlated to UVA254  

and DOC to a lesser extent (R2 = 0.30-0.50, p <0.01). DOM characterization results  
via EEM should prove useful in the operational control of a water supply plant in  
term of THMs precursors removal.
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1. บทน�า
 โดยทั่วไปกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน�้าของระบบผลิต 
น�้าประปา ประกอบด้วย กระบวนการสร้างตะกอนและรวม 
ตะกอนด้วยการโคแอกกเูลชนัและฟลอ็คคเูลชนั (coagulation  
and flocculation) การตกตะกอน (sedimentation) และ 
การกรองผ่านชั้นทราย (sand filtration) จากนั้นจึงเข้าสู่ 
กระบวนการฆ่าเชื้อโรค (disinfection) ก่อนจะสูบจ่ายน�้าไป 
ตามระบบเส้นท่อประปา ซึ่งกระบวนการตกตะกอนและกรอง 
ทรายนั้นมีประสิทธิภาพสูงในการก�าจัดสารแขวนลอยและ 
ความขุน่ โดยค่าประสทิธภิาพของระบบกรองทรายจะขึน้อยูก่บั 
ลักษณะทางกายภาพของชั้นกรอง เช่น ขนาดเม็ดของตัวกลาง  
(sand effective diameter, de) และค่าความสม�่าเสมอของ 
ขนาดเม็ดทราย (uniformity coefficient, UCs) [1] และ 
โดยทั่วไปถังกรองทรายมีประสิทธิภาพการก�าจัดอนุภาคสาร 
แขวนลอยได้ด ี[2] แต่สารอนิทรย์ีละลายน�า้ (dissolved organic  
matter, DOM) นั้น มีโมเลกุลขนาดเล็กกว่า 0.45 ไมครอน [3]  
จึงส่งผลให้สารอินทรีย์ละลายน�้าดังกล่าว ไม่สามารถถูกก�าจัด 
ออกจากถังกรองทรายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อผ่านมาถึง 
กระบวนการฆ่าเชื้อโรค ที่นิยมใช้คลอรีนหรือสารประกอบ 
คลอรีนเป็นสารฆ่าเชือ้โรค สารอนิทรย์ีละลายน�า้จะท�าปฏิกริยิา 
กับสารกลุ่มคลอรีน ก่อให้เกิดสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรค  
(disinfection by-products, DBPs) ซึ่งสารในกลุ่มนี้ถูก 
รายงานว่ามีศักยภาพในการก่อมะเร็ง [4-5] สารในกลุ่ม DBPs  
มีหลายชนิดด้วยกัน ยกตัวอย่างเช่น สารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน  
(trihalomethanes, THMs) สารกลุ่มกรดฮาโลอะซิติก  
(haloacetic acids, HAAs) และ สารกลุ่มฮาโลอะซิโตไนไตรล์  
(haloacetonitriles, HANs) เป็นต้น [6-7] 
 แม้ว่าสารเคมีเพื่อการฆ่าเชื้อโรคจะมีด้วยกันหลายชนิด แต ่
คลอรีนและสารประกอบคลอรีนก็ยังเป็นท่ีนิยมแพร่หลายใน 
ประเทศก�าลงัพฒันา รวมถงึประเทศไทยด้วย ซึง่ผลพลอยได้จาก 
ปฏกิิริยาระหว่างคลอรนีและสารอนิทรย์ีละลายน�า้ก่อให้เกดิสาร 
กลุ่ม THMs และ HAAs เป็นกลุ่มหลัก [8] สารกลุ่ม THMs  
ประกอบไปด้วย คลอโรฟอร์ม (chloroform, CHCl3) โบรโมได- 
คลอโรมีเทน (bromodichloromethane, CHBrCl2) ไดโบร- 
โมคลอโรมีเทน (dibromochloromethane, CHBr2Cl) และ 
โบรโมฟอร์ม (bromoform, CHBr3) [4] โดยการอุปโภคและ 
บริโภคน�้าที่ปนเปื้อนสารกลุ่ม THMs นี้ เป็นระยะเวลานาน ม ี

แนวโน้มเพิม่ความเสีย่งในการเกดิมะเรง็กระเพาะปัสสาวะได้ [9]  
และเม่ือพิจารณาค่าความเป็นพษิจากการทดลองท่ีท�าให้หนูตาย 
ครึ่งหนึ่ง (lethal dose, LD50) พบว่า ค่า LD50 ของ CHCl3  
CHBrCl2 CHBr2Cl และ CHBr3 ตามล�าดับ คือ 908, 916, 1186  
และ 1388 mg/kg ของน�้าหนักตัว ในหนูเพศผู้ และ 1117,  
969, 848, และ 1147 mg/kg ของน�้าหนักตัว ในหนูเพศเมีย  
[10-11] นอกจากนีย้งัมรีายงานว่า CHCl3 และ CHBrCl2 มีความ 
เป็นพิษกับมนุษย์ โดยมีอาการทางพิษวิทยา คือ ท�าลายระบบ 
ประสาทส่วนกลาง เสยีการทรงตวั ง่วงซึม เกดิความผดิปกตทิีไ่ต  
และท่อไต อาการอืน่ในมนษุย์ทีไ่ด้รบัคลอโรฟอร์มในปรมิาณมาก 
คือ การหมดสติ จนถึงขั้นสามารถเสียชีวิตได้ [11] 
 เนื่องจากสารกลุ่ม DBPs ส่งผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของ 
ผูบ้รโิภค DBPs จงึเป็นจดุสนใจหลกัในงานวจิยัทางด้านคณุภาพ 
น�้าดื่มและระบบการผลิตน�้าประปา และถูกตั้งเป็นหนึ่งในค่า 
มาตรฐานคณุภาพน�า้ดืม่ ในประเทศสหรฐัอเมรกิา United State  
Environmental Protection Agency ก�าหนดมาตรฐานการ 
ปนเปื้อนสูงสุดของผลรวมสารประกอบ THMs ท้ังสี่ชนิด ไว ้
ไม่เกิน 80 μg/L [7] ส�าหรับในประเทศไทยน้ัน มาตรฐาน 
คุณภาพน�้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค ได้เป็นไปตาม 
เอกสารค�าแนะน�าคณุภาพน�า้ดืม่ขององค์การอนามยัโลก (WHO)  
ปี 2011 ซ่ึงมีการก�าหนดค่าสูงสุดส�าหรับสารในกลุ่ม THMs  
แต่ละตัว ดังนี้ คือ CHBrCl2 60 μg/L CHBr3 และ CHBr2Cl  
100 μg/L และ CHCl3 300 μg/L [8] และก�าหนดมาตรฐาน 
ผลรวมของอัตราส่วนความเข้มข้นของสารกลุ่ม THMs แต่ละ 
ชนิดต่อค่า guideline value ไม่ควรมีค่าเกิน 1
 ปัจจัยส�าคัญอย่างหนึ่งที่มีผลต่อศักยภาพการเกิด DBPs  
(DBP formation potential, DBP-FP) คอื ปรมิาณสารอนิทรย์ี 
ละลายน�้าที่เข้าสู่ระบบฆ่าเชื้อโรคนั่นเอง เนื่องจากสารอินทรีย์ 
มีองค์ประกอบที่หลากหลาย ประกอบกับความซับซ้อนของ 
โครงสร้างโมเลกุล ท�าให้การศึกษาคุณลักษณะของสารอินทรีย ์
ต้องใช้เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีชั้นสูง ในเบื้องต้นนั้นการ 
ตรวจวัดปริมาณสารอินทรีย์ นิยมใช้การวัดปริมาณสารอินทรีย ์
คาร์บอนทั้งหมด (total organic carbon, TOC) หรือปริมาณ 
สารคาร์บอนอินทรีย์ละลายน�้า (dissolved organic carbon,  
DOC) การวัดปริมาณสารอินทรีย์ดังกล่าวแสดงผลในรูปแบบ 
ปริมาณมิลลิกรัมคาร์บอนต่อ 1 ลิตรของน�้าตัวอย่าง (mg-C/L)  
แต่ไม่สามารถจ�าแนกได้ว่าสารอินทรีย์นั้นมาจากแหล่งก�าเนิด 
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ชนิดใด หรือมีองค์ประกอบโมเลกุลเช่นไร ท�าให้ต้องใช้เทคนิค 
อ่ืนร่วมด้วย การตรวจวดัสมบตัเิชงิแสง (Spectrophotometric  
analysis) เป็นอกีวิธหีนึง่ทีส่ามารถใช้ตรวจวเิคราะห์คณุลกัษณะ 
ของสารอินทรีย์ได้ เนื่องจากสารประกอบกลุ่มไฮโดรคาร์บอน 
ทีม่วีงแหวนเบนซนีเป็นองค์ประกอบ (aromatics) ในสารอนิทรย์ี 
มีการดูดซับแสงท้ังในช่วงอัลตราไวโอเลต (UV ความยาวคลื่น  
100-400 nm) และแสงขาวทีเ่รามองเหน็ (visible ความยาวคลืน่  
400-700 nm) การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย์ในน�้าจึง 
มีผลกับสมบัติเชิงแสง (optical properties) โดยตรง ตัวอย่าง 
เช่น การวัดการดูดซับแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น  
254 nm (UVA254) สามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัดปริมาณสารอินทรีย ์
โดยรวมในน�้าได้ [3] ค่าการดูดซับแสงจ�าเพาะ (Specific UV  
absorbance, SUVA=UVA254/DOC*100) (L/mg-m) แปรผัน 
โดยตรงกับค่าความเป็น aromatic ของสารอินทรีย์ จึงสามารถ 
ใช้เป็นดัชนีชี้วัดความไม่ชอบน�้า (hydrophobicity) ได้ การที ่
น�า้ตวัอย่างมค่ีา SUVA สูง บ่งชีว่้าน�า้นัน้ประกอบด้วยสารอนิทรย์ี 
กลุ่มฮิวมิก (humic) ในปริมาณมาก [12] อีกท้ังยังมีค่าความ 
หนาแน่นประจุ (charge density) สูง จึงเหมาะสมที่จะใช ้
กระบวนการโคแอกกูเลชันในการสร้างตะกอนและรวมตะกอน 
เพื่อก�าจัดสารอินทรีย์กลุ่มดังกล่าว [13] 
 นอกจากจะดูดซับแสงแล้ว เมื่อได้รับพลังงานกระตุ้นในรูป 
แสง โมเลกลุของสารอนิทรย์ีสามารถคายพลงังานในรปูของแสง 
ท่ีมีความยาวคลื่นมากกว่าได้อีกด้วย ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า 
การเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ ที่สามารถน�ามาประยุกต์ใช้ในการ 
วิเคราะห์คุณลักษณะของสารอินทรีย์โดยใช้เทคนิคฟลูออเรส- 
เซนต์เอก็ซ์ไซเทชนัอมีสิชนัเมทรกิซ์ (fluorescence excitation- 
emission matrix, EEM) ซึ่งได้ถูกน�ามาใช้อย่างแพร่หลาย 
ในการตรวจสอบติดตามการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณและเชิง 
คณุภาพของสารอนิทรย์ีในน�า้ [14-15] การวเิคราะห์ EEM มข้ีอ 
ได้เปรียบเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์ขั้นสูงอื่นๆ คือ สามารถให ้
ข้อมูลเก่ียวชนดิและแหล่งทีม่าของสารอนิทรีย์ได้ โดยใช้ตัวอย่าง 
น�า้ปรมิาณน้อย ไม่ต้องมกีารสกดัหรอืแยกส่วนตวัอย่าง วเิคราะห์ 
ได้รวดเรว็ และสัญญาณฟลอูอเรสเซนต์ยงัไวต่อการเปลีย่นแปลง 
ของสารอินทรีย์มากกว่าการดูดซับแสง UV [16] มีหลายงาน 
วิจัยที่ผ่านมาได้ประยุกต์ใช้ EEM ในการวิเคราะห์คุณลักษณะ 
ของสารอนิทรีย์ และรายงานผลว่าค่าการเรอืงแสงฟลูออเรสเซนต์ 
ของสารอินทรีย์กลุ่มฮิวมิกในน�้าผิวดิน มีความสัมพันธ์โดยตรง 

กับการเกิดสารกลุ่ม THMs [17-20] 
 ดังนั้น งานวิจัยช้ินนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิค
การวเิคราะห์ EEM ในการศกึษาคณุลักษณะของสารอนิทรย์ีทีก่่อ 
ให้เกดิสารพลอยได้จากการฆ่าเชือ้โรคในหน่วยต่างๆ ของระบบ 
ปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา และหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง 
พารามเิตอร์คณุภาพน�า้กบัค่าศกัยภาพในการเกดิ THMs ในเวลา  
24 ชั่วโมง (THMs formation potential, THM-FP24) โดย 
เก็บน�้าตัวอย่างจากหน่วยต่างๆ ในระบบปรับปรุงคุณภาพ 
น�้าประปาของมหาวิทยาลัยขอนแก่น (KKU WTP) เนื่องจาก  
KKU WTP มีการก่อสร้างเพิม่เตมิ เพื่อปรับปรุงระบบและขยาย 
ก�าลังการผลิตน�้าประปาจาก 500 ลบ.ม./วัน เป็น 1,000  
ลบ.ม./วัน ในปี พ.ศ. 2560 และไม่เคยมีการตรวจวิเคราะห ์
ประสทิธภิาพในการลดศกัยภาพการเกดิ DBPs หรอืสารอนิทรย์ี 
ท่ีเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ ในหน่วยต่างๆ ของ KKU WTP  
มาก่อน แม้ว่าที่ KKU WTP จะใช้คลอรีนไดออกไซด์ (ClO2)  
เป็นสารฆ่าเชื้อโรค ซึ่งปฏิกิริยาระหว่าง ClO2 และสารอินทรีย ์
นั้น ก่อให้เกิดสารกลุ่ม THMs ในปริมาณน้อย แต่ KKU WTP  
ใช้แหล่งน�้าดิบจากล�าน�้าพองที่ได้รับน�้าจากเขื่อนอุบลรัตน์ ซ่ึง 
เป็นแหล่งน�้าดิบเดียวกันกับระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา 
ขนาดใหญ่ท่ีใช้ในจังหวัดขอนแก่น ท�าให้คุณลักษณะของสาร 
อินทรีย์กลุ่มหลักที่พบในน�้าดิบมีลักษณะคล้ายคลึงกัน และ  
THMs เป็นสารกลุม่ DBPs เพยีงกลุม่เดยีวทีม่รีะบไุว้ในมาตรฐาน 
คุณภาพน�า้ประปาของประเทศไทย งานวิจยันีจ้งึเลือกท่ีจะมุง่เน้น 
ศึกษาศักยภาพในการเกิดสารกลุ่ม THMs เป็นหลัก

2.  ระเบียบวิธีวิจัย
 2.1  จุดเก็บตัวอย่าง และการเตรียมตัวอย่าง 
      ในงานวิจัยนี้ ท�าการเก็บน�้าตัวอย่างจาก KKU WTP  
โดยมีจุดเก็บตัวอย่างน�้า 6 จุด คือ (1) แหล่งน�้าดิบจากสถาน ี
สูบน�้าดิบบ้านโกทา (Kotha pump station) (2) สระรับน�้าฝน 
ภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น (KKU reservoir) (3) ถังน�้าดิบ  
(raw water tank) (4) น�า้ใสจากถงัตกตะกอน (sedimentation  
tank) (5) น�้าใสจากถังกรองทราย (sand filtration tank) และ  
(6) น�้าประปา (tap water) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อโรคด้วย chlorine  
dioxide (ClO2) ในปริมาณ 0.5 – 1.0 mg/L 
 ในการเก็บตัวอย่างนั้น ท�าการเก็บตัวอย่างแบบ grab  
sample โดยเก็บตัวอย่างน�้าปริมาณ 2 ลิตร จากทุกจุดเก็บ 
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ตัวอย่างในวันเดียวกัน มีความถี่เดือนละหนึ่งครั้ง อย่างต่อเนื่อง 
เป็นระยะเวลา 7 เดอืน ตัง้แต่เดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2560 ถงึเดอืน 
มิถุนายน พ.ศ. 2561 ค่าพีเอช และค่าความขุ่นของน�้าตัวอย่าง 
ถูกวิเคราะห์ทันที จากนั้น ได้มีการก�ากัดตะกอนแขวนลอยออก 
โดยใช้การกรองผ่านเมมเบรน cellulose acetate (CA) ขนาด 
รูพรุน 0.45 μm (Filtrex, India) ก่อนน�าน�้าตัวอย่างไปท�าการ 
ทดลองวิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพน�้าต่างๆ ต่อไป

 2.2  ศกัยภาพในการเกิดสารกลุม่ไตรฮาโลมีเทน 
      ในเวลา 24 ชั่วโมง (THMs formation  
      potential, THM-FP24) 
      ในการศกึษาศกัยภาพในการเกิดสารกลุม่ THM-FP24  
น�า้ตัวอย่างทีผ่่านการกรองแยกตะกอนแขวนลอยจากหวัข้อ 2.1  
ได้ถูกน�ามาเติมคลอรีน โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์  
(NaOCl) ตามวธิ ีuniform formation conditions (UFC) [21]  
ควบคุมอัตราส่วน Cl: DOC อยู่ในช่วง 1.5 - 2.0 mg Cl / mg C  
ในสภาวะค่า pH ในช่วง 8±0.2 และให้ระยะเวลาท�าปฏิกิริยา  
24 ชั่วโมงในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 20oC ในที่มืดขณะเติมน�้า 
ตวัอย่างในหลอดทดลองไม่มอีากาศเหนอืผวิน�า้ ซึง่เม่ือเปรยีบเทยีบ 
กับวธิกีารทดลองเติมคลอรนีแบบอ่ืน เช่น Formation Potential  
(FP) แล้ว สภาวะการเติมคลอรีนแบบ UFC นั้น จะก่อให้เกิด 
สารกลุม่ DBPs ทีป่ริมาณต�า่กว่า เพราะใช้ระยะเวลาสัมผัสส้ันกว่า  
อีกทั้งที่ pH 8 นั้น คลอรีนอยู่ในรูปแบบ OCl- มากกว่า (HOCl:  
OCl- 3:7) ซ่ึงคลอรีนในสถานะ OCl- มีความสามารถในการ 
ออกซิไดส์สารอินทรีย์ต�่ากว่าในสถานะ HOCl อย่างไรก็ตาม  
การเติมคลอรีนในสภาวะ UFC นี้ เป็นท่ีใช้กันแพร่หลายใน 
สหรัฐอเมริกาและในงานวิจัยต่างๆ เพราะสามารถท�านายการ 
เกิด DBPs ได้ตามสภาวะการท�างานของระบบผลิตน�า้ประปาจริง  
ได้อย่างแม่นย�ากว่าสภาวะ FP 
 จากนั้นปริมาณคลอรีนตกค้าง (residual chlorine) ได้ถูก 
วเิคราะห์ด้วยวิธีวัดส ีDPD (N,N-diethyl-p-phenylenediamine)  
[22] โดยใช้เครื่องมือ Portable Colorimeter II (HACH รุ่น  
DR300, USA) จากน้ันตัวอย่างที่มีคลอรีนตกค้างเหลืออยู่  
1±0.2 mg/L ได้ถูกเลอืกเพือ่ไปท�าการสกดัและวเิคราะห์ THMs  
ต่อไป ซึง่วธิกีารเตมิคลอรนีในแบบ UFC ดงักล่าวเป็นวธิทีีจ่�าลอง 
สภาวะการไหลของน�้าประปาในระบบเส้นท่อประปา 
 ในการวิเคราะห์สารกลุ่ม THMs ทั้ง 4 ได้แก่ คลอโรฟอร์ม  

(CHCl3) โบรโมไดคลอโรมเีทน (CHBrCl2) ไดโบรโมคลอโรมเีทน  
(CHBr2Cl) และ โบรโมฟอร์ม (CHBr3) ใช้วิธีการวิเคราะห์ตาม  
U.S. EPA method 551.1 โดยดัดแปลงเล็กน้อยตาม [23]  
กล่าวคือใช้วิธีสกัดด้วยสารละลาย (liquid-liquid extraction,  
LLE) โดยใช้ Methyl tert butyl ether (MtBE) เป็นสารสกัด  
และตรวจวดัความเข้มข้นของ THMs ด้วย gas chromatography- 
electron capture detector (GC-ECD, Agilent 7890B, USA)  
คอลัมน์ที่ใช้คือ HP-5 ควบคุมอุณหภูมิในการฉีด (injection)  
อยูท่ี ่150oC และอุณหภมูขิอง detector อยูท่ี ่250oC โปรแกรม 
อุณหภูมิของคอลัมน์ เริ่มต้นที่ 40oC เป็นเวลา 5 min จากนั้น 
ใช้อตัราการเพิม่อณุหภมู ิ40oC ต่อนาท ีจนอณุหภมูสิงูถงึ 240oC  
เป็นเวลา 1 นาที ระยะเวลาเก็บกัก (retention time) ของ  
CHCl3 CHBrCl2 CHBr2Cl และ CHBr3 อยู่ที่ 1.61 นาที 2.11  
นาที 3.27 นาที และ 5.54 นาที ตามล�าดับ ทุกตัวอย่างถูกสกัด 
ซ�้าสองครั้งและฉีดตัวอย่างที่สกัดแล้วเข้าวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  
GC อย่างน้อยสองครัง้ ผลค่าความเข้มข้นของ THMs ทีร่ายงาน 
คือค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวิเคราะห์ด้วย 
เครื่อง GC 4 – 6 ครั้ง ความเข้มข้นของโบรไมด์ในน�้าตัวอย่าง  
วัดด้วยวิธี Ion Chromatography (IC) (882 Compact IC plus,  
Metrohm)

 2.3  การศึกษาคุณลักษณะของสารอินทรีย์ 
      การตรวจวิเคราะห์ปรมิาณคาร์บอนอินทรีย์ละลายน�า้  
(dissolved organic carbon, DOC) ใช้เครื่อง multi N/C®  
2100 TOC Analyzer (Analytik Jena AG, Germany) การ 
ดูดซับแสงทีค่วามยาวคลืน่ 254 nm (UV254) วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  
DR6000 Spectrophotometry (Hach, USA) จากนั้นค่าการ 
ดูดซับแสงจ�าเพาะ Specific UV absorbance, SUVA) ถูก 
ค�านวณโดยใช้ค่า UVA254 หารด้วยปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์
ละลายน�า้ (SUVA = UVA254/DOC*100) ซ่ึงค่า SUVA จะแปรผัน 
โดยตรงกับ aromaticity ของสารอินทรีย์ [12] การวิเคราะห ์
ฟลูออเรสเซนต์ EEM ใช้เครื่อง Jasco FP-8200 Spectro  
fluorometer โดยตั้งค่าคลื่นแสงประเภทเอ็กซ์ไซเทชันให้มี 
ความยาวคลืน่ตัง้แต่ 200 และเพิม่ความยาวคลืน่ขึน้ครัง้ละ 5 nm  
จนถงึ 500 nm ค่าคลืน่แสงประเภทอมีสิชนั ตรวจวดัทีค่วามยาว 
คลื่นต้ังแต่ 250 และเก็บข้อมูลทุกช่วงความยาวคลื่น 1 nm  
จนถึง 550 nm ซึ่งท�าการตรวจวัด blank EEM โดยใช้ milli- 
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Q water ทุกครั้งก่อนตรวจวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยผลสัญญาณ  
fluorescence ของน�า้ตวัอย่างน้ัน ถกูปรับคูณด้วยค่า excitation- 
emission correction factor [24]เพ่ือชดเชย bias ของ 
เครื่องมือวัด จากนั้นหักลบด้วยค่า blank EEM และท�าการ  
normalize ด้วยค่าพ้ืนท่ีใต้กราฟ Raman ของน�้า milli-Q  
(ex 350 nm/em 368-450 nm) ท�าให้รายงานผลสัญญาณ 
ฟลูออเรสเซนต์ ได้ในหน่วย Raman Unit (RU) ในเบื้องต้น  
การประมวลผลข้อมูล EEM ใช้หลักการเลือกจุดที่ทีความเข้ม 
ของการเรอืงแสงฟลอูอเรสเซนต์สงู (peak-picking technique)  
ท�าให้สามารถแบ่งประเภทสารอนิทรย์ีตามแหล่งทีม่าและสมบตัิ 
เชิงเคมีของสารอินทรีย์นั้น ได้เป็นสามกลุ่ม [14], [24], [25]  
ดังนี้ 
 1. สารอินทรีย์ที่เกิดจากการย่อยสลายของพืชและมีสมบัต ิ
เหมอืนกรดฮวิมคิ (terrestrial humic-like DOM) หรอื peak A  
ซึ่งมีรูปแบบสัญญาณ ฟลูออเรสเซนต์ excitation/emission  
(ex/em) maxima อยู่ที่ ex 250 nm/ em 450 nm
 2. สารอินทรีย์ที่เกิดจากการย่อยสลายของพืชและมีสมบัต ิ
เหมอืนกรดฟูลวิค (terrestrial fulvic-like DOM) หรอื peak C  
ซึ่งมีค่า ฟลูออเรสเซนต์ maxima อยู่ที่ ex 350 nm/ em  
450 nm
 3. สารอนิทรย์ีทีม่าจากกระบวนการของจลุนิทรีย์และมสีมบตั ิ
เหมือนโปรตีน (microbially-derived protein-like DOM)  
หรือ peak T ซึ่งมีค่า ฟลูออเรสเซนต์ maxima อยู่ที่ ex  
275 nm/ em 340 nm
 โดยค่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ที่รายงาน ในงานวิจัยนี้  
เป็นค่าเฉลี่ยของการตรวจวัด EEM สามครั้งต่อหนึ่งตัวอย่าง  
การประมวลผลข้อมูล EEM ใช้โปรแกรม Matlab R2016a  
(MathWorks) และ DOMFluor Toolbox ตามวิธีการของ  
Stedmon & Bro [24]

3.  ผลการทดลอง
  3.1 คุณภาพน�้าตัวอย่าง 
      ผลพารามเิตอร์คณุภาพน�า้ของระบบปรบัปรงุคณุภาพ 
น�้าประปา มหาวิทยาลัยขอนแก่น ระหว่างเดือนธันวาคม พ.ศ.  
2560 - มถินุายน พ.ศ. 2561 แสดงไว้ในตารางที ่1 เมือ่พจิารณา 
คุณภาพแหล่งน�้าดิบ พบว่า น�้าจากสถานีสูบน�้าดิบบ้านโกทา  
(Kotha pump station) ซึ่งเป็นน�้าจากแม่น�้าพอง มีค่า DOC  
เฉลี่ย อยู่ท่ี 4.70 mg-C/L ซึ่งน้อยกว่าค่า DOC ของน�้าจาก 
สระรับน�้าฝนภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น (6.23 mg-C/L)  
แต่เมื่อพิจารณาค่า SUVA ซึ่งเป็นดัชนีชี้วัด aromaticity ของ 
สารอินทรีย์ พบว่าค่า SUVA ของน�้าบ้านโกทา (4.08 L/mg.m)  
มีค่าสูงกว่าค่า SUVA ของน�้าจากสระรับน�้าฝน (2.66 L/mg.m)  
อย่างมีนัยส�าคัญ จึงสรุปได้ว่า น�้าจากบ้านโกทามีความเข้มข้น 
ของสารอินทรีย์น้อยกว่าน�้าจากสระรับน�้าฝน แต่สารอินทรีย์ 
จากบ้านโกทามีส่วนประกอบของสารอินทรีย์กลุ่มที่มีวงแหวน  
(aromatic) มากกว่าสารอินทรีย์ในน�้าจากสระรับน�้าฝน อีกทั้ง 
ยังพบว่า ความขุ่นและปริมาณสารอินทรีย์ในจุดเก็บตัวอย่างม ี
แนวโน้มลดลงตามกระบวนการปรบัปรงุคณุภาพน�า้ โดยค่า DOC  
ของน�า้ประปา เฉลีย่อยูท่ี่ 2.93 mg-C/L ซึง่มค่ีาอยูใ่นช่วงเดยีวกบั  
DOC ของน�้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาคของจังหวัด 
ขอนแก่น [26] ส�าหรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของน�้าจาก 
ทุกจุดเก็บตัวอย่าง มีค่าเป็นกลางค่อนไปทางด่างเล็กน้อย และ 
มีความเปลี่ยนแปลงของค่า pH ต�่า ตลอดระยะเวลา 6 เดือน  
ส�าหรับค่าความน�าไฟฟ้านั้น พบว่า น�้าหลังผ่านกระบวนการ 
รวมตะกอนและตกตะกอน มีแนวโน้มค่าความน�าไฟฟ้าสูงขึ้น 
เล็กน้อย ทั้งนี้ เนื่องจากการเติมสารสร้างตะกอน (coagulant)  
คือโพลิอะลูมินัมคลอไรด์ (poly aluminum chloride, PACl)  
ในปริมาณ 30-40 mg/L ซึ่งการเติม coagulant นั้นส่งผลให ้
เกิดการตกตะกอนสารแขวนลอย ลดความขุ่นและปริมาณสาร 
อินทรีย์ลง แต่ในขณะเดียวกันก็เพ่ิมค่าความน�าไฟฟ้าให้กับน�้า  
[27]
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ตารางที่ 1  พารามิเตอร์คุณภาพน�้าในหน่วยต่างๆ ของระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา มหาวิทยาลัยขอนแก่น เฉลี่ยระหว่าง 
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 - มิถุนายน พ.ศ. 2561

พารามิเตอรค์ณุภาพนํา UVA254 

(cm-1)

DOC 

(mg-C/L)

SUVA

(L/mg.m)

Turbidity

(NTU)

pH Conductivity 

(µS/cm)

สถานีสูบนําดิบบ้านโกทา

(Kotha pump station)
0.182 4.70 3.90 1.34 7.83 153

reservoir) 0.163 6.23 2.66 1.61 7.76 149

ถงัเกบ็นําดิบ (raw water) 0.176 4.10 4.30 1.56 7.50 152

(sedimentation)
0.143 3.52 4.08 0.85 7.47 162

(sand filtration)
0.138 3.21 4.32 0.47 7.36 154

นําประปา หลงัการเติม

ClO2 (tap water)
0.127 2.93 4.37 0.41 7.25 161

 รูปที่ 1a แสดงค่าสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน�้า (DOC)  
เป็นรายเดือน ระหว่างเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 - มิถุนายน  
พ.ศ. 2561 จากผลการตรวจวัดพบว่า ค่า DOC มีการเปลี่ยน- 
แปลงลดลงตามล�าดับของหน่วยกระบวนการในระบบปรับปรุง 
คณุภาพน�า้ประปา โดยถังเกบ็น�า้ดบิมค่ีา DOC สงูทีส่ดุ อยูใ่นช่วง  
3.9 - 4.5 mg-C/L ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับแหล่งน�้าดิบส�าหรับการ 
ผลิตน�้าประปาที่อื่นในประเทศไทย [28-29] และน�้าประปาที ่
ผ่านการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) แล้ว มีค่า  
DOC อยู่ในช่วง 2.8 – 3.3 mg/L คิดเป็นประสิทธิภาพในการ 
ก�าจัด DOC ของกระบวนการตกตะกอนด้วย PACl ปริมาณ  
30-40 mg/L กระบวนการกรองทราย และการเติมคลอรีน  
อยู่ที่ 14%, 9.0% และ 8.6% ตามล�าดับ ถือว่าประสิทธิภาพ 
ในการลด DOC ของกระบวนการตกตะกอนด้วย PACl ของ 
โรงปรบัปรงุคณุภาพน�า้ประปานี ้มค่ีาต�า่กว่าในงานวจิยัอืน่ เช่น  
Musikawong et al. [30] ได้รายงานไว้ว่า PACl ที่ความเข้มข้น  
40 mg/L สามารถก�าจัด DOC ได้ถึง 55% ส�าหรับค่าการดูดซับ 
แสงที่ความยาวคลื่น 254 nm (UVA254) (รูปที่ 1b) พบว่าค่า  
UVA254 มีแนวโน้มคล้ายเคียงกับค่า DOC คือ ค่า UVA254 ของ 
น�า้ดบิมีค่าสงูท่ีสดุ อยูใ่นช่วง 0.14 – 0.20 cm-1 และน�า้ประปา 
มีค่า UVA254 ต�่าที่สุด อยู่ในช่วง 0.10 – 0.15 cm-1 คิดเป็น 

ประสิทธิภาพในการก�าจัด UVA254 ของกระบวนการตกตะกอน  
การกรองทราย และการเติมคลอรีน อยู่ที่ 18%, 3.7% และ  
7.9% ตามล�าดับ
 ประสทิธภิาพในการก�าจดัความขุน่ของกระบวนการตกตะกอน  
การกรองทราย และการเตมิคลอรนี เฉลีย่อยูท่ี ่46%, 45% และ  
13% ตามล�าดับ (ตารางที่ 1) ดังนั้นจะเห็นได้ว่า กระบวนการ 
ผลิตน�้าประปาแบบดั้งเดิมน้ันมีประสิทธิภาพในการก�าจัดสาร 
อินทรีย์น้อยกว่าประสิทธิภาพในการก�าจัดความขุ่น ซึ่งอธิบาย 
ได้ว่า การเติมสารสร้างแกนตะกอนท�าให้เกิดการรวมตัวกนัของ 
ตะกอนที่เป็นสาเหตุของความขุ่น เมื่อตะกอนตกลงสู่ก้นถัง  
ได้เกิดการดึงเอาสารอินทรีย์บางส่วนให้ตกตะกอนไปพร้อมกัน  
กระบวนการตกตะกอนจึงก�าจัดความขุ่นได้ดี แต่ก�าจัด DOC  
ได้น้อยกว่า ส่วนการเติมคลอรีนนั้นมีประสิทธิภาพในการก�าจัด 
ความขุ่นและ DOC น้อยที่สุด เนื่องจากกระบวนการฆ่าเชื้อโรค 
และเกิดการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ แต่ไม่ได้มุ่งเน้นให้เกิดการ 
ก�าจัดสารอินทรีย์ละลายน�้า [31] ซึ่งสารอินทรีย์ละลายน�้าที ่
หลงเหลืออยู่สามารถก่อให้เกิด สี กลิ่น รส ที่ไม่พึงประสงค์ใน 
น�า้ประปา นอกจากนีย้งัสามารถท�าปฏกิริยิากับคลอรนี เกดิเป็น 
สารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคต่อไป [32]
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รูปที่ 1  (a) ปริมาณคาร์บอนละลายน�้า (DOC) และ (b) การดูดซับแสง UV ที่ความยาวคลื่น 254 nm (UVA254) จากจุดเก็บ 
ตัวอย่างในระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา มหาวิทยาลัยขอนแก่น ได้แก่ ถังน�้าดิบ (Raw), ถังตกตะกอน (Sed), ถังกรองทราย  
(Sand), และน�้าประปา (Tap) ในระหว่างเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2560 ถึง เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2561

 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของ ค่า DOC  
และ UVA254 เป็นรายเดือนนั้น พบว่า ในช่วงเดือน ธันวาคม –  
กุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นช่วงฤดูหนาว มีค่า DOC ค่อนข้างคงที่ และ 
ปริมาณสารอินทรีย์มีแนวโน้มลดลงในเดือนมีนาคม – เมษายน  
ซึ่งเป็นช่วงฤดูร้อน จากน้ันปริมาณสารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นในเดือน 
พฤษภาคมและมิถุนายน เนื่องจากสภาพภูมิอากาศท่ีมีฝนตก  

จึงท�าให้เกิดความขุ่น และการชะล้างสารอินทรีย์จากพื้นดิน 
ลงสู่ล�าน�า้มากขึน้ ซ่ึงผลการทดลองนี ้เป็นไปในแนวทางเดียวกัน 
กับการเปลี่ยนแปลงในล�าน�้าอื่นๆ ในประเทศไทย เช่น  
Tungsudjawong et al. [29] ได้รายงานว่า แม่น�้าเจ้าพระยา 
มีค่า DOC ในช่วงฤดูฝนสูงกว่าในช่วงฤดูร้อน
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รปูท่ี 2  ปริมาณความต้องการคลอรนีเทยีบกบัปรมิาณอนิทรีย์คาร์บอนละลายน�า้ (DOC) จากแหล่งน�า้ดบิ และระหว่างขัน้ตอนต่างๆ 
ของ ระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา มหาวทิยาลัยขอนแก่น ในระหว่างเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2560 ถึง เดือนมถิุนายน พ.ศ. 2561

  3.2  ศกัยภาพในการเกิดสารกลุม่ไตรฮาโลมีเทน  
      (THMs formation potential, THMFP24)
      ปรมิาณความต้องการคลอรนีของน�า้ตวัอย่าง ค�านวณ 
ได้จากปริมาณคลอรีนที่เติมลงไป หักลบด้วยปริมาณคลอรีน 
หลงเหลือ หลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง ซึ่งปริมาณความต้องการ 
คลอรนีเทยีบกบัค่า DOC ของน�า้ตวัอย่างทีเ่กบ็ตลอดระยะเวลา  
7 เดือน ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2 จากผลการทดลองพบว่า ค่าความ 
ต้องการคลอรนีมคีวามสมัพนัธ์เชงิเส้นตรง (linear) แปรผนัตาม 
ค่า DOC เนือ่งจากคลอรนีทีเ่ติมลงไป ได้ถูกใช้เพือ่ออกซิไดส์สาร 
อินทรีย์ในน�้า เมื่อมีปริมาณสารอินทรีย์สูงขึ้น จึงท�าให้ค่าความ 
ต้องการคลอรีนเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย 
อื่นๆ [33-34] โดยน�้าจากสระรับน�้าฝน ที่มีค่า DOC เฉลี่ยสูงสุด  
(ตารางที่ 1) ก็มีค่าความต้องการคลอรีนสูงสุดเช่นกัน จากนั้น 
เมื่อน�้าเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน�้าประปาในแต่ละ 
ขั้นตอน ท�าให้สารอินทรีย์ในน�้าถูกก�าจัดไปตามกระบวนการ  
ท�าให้ค่า DOC และความต้องการคลอรีนลดลงตามล�าดับ 

 โดยปกตแิล้ว ระบบปรบัปรงุคณุภาพน�า้ประปา มหาวทิยาลยั 
ขอนแก่น ใช้แหล่งน�้าดิบจากสถานีสูบน�้าดิบบ้านโกทาเป็นหลัก  
และใช้น�้าจากสระรับน�้าฝนภายในมหาวิทยาลัยเป็นแหล่งน�้า 
ส�ารองเมื่อสูบน�้าจากสถานีบ้านโกทามาไม่เพียงพอ ซึ่งน�้าจาก 
บ้านโกทานั้นมาจากแม่น�้าพอง ที่เป็นแม่น�้าใหญ่ที่ไหลอย่าง 
ต่อเนื่องจึงมีการสะสมของสารอินทรีย์น้อย แต่น�้าดิบที่ได้จาก 
สระรับน�้าฝน เป็นการรวบรวมน�้าฝนที่ไหลบ่าบนผิวดินและ 
รางระบายน�้า อีกทั้งยังเป็นสระน�้านิ่งไม่มีการไหลวน จึงเกิด 
การสะสมของสารอินทรีย์ที่เกิดจากการย่อยสลายจากซากพืช 
ซากสัตว์ [35] ท�าให้น�้าในสระรับน�้าฝนน้ีมีสารอินทรีย์สะสม 
ในปรมิาณสงู ส่งผลท�าให้ค่า DOC สงู จงึต้องการปรมิาณคลอรนี 
มากขึ้นตามไปด้วย โดยเบื้องต้นจากผลการวัดความต้องการ 
คลอรนี สรปุได้ว่า การใช้น�า้จากสระรับน�า้ฝนภายในมหาวทิยาลัย 
เป็นแหล่งน�า้ดบิส�าหรบัการผลติน�า้ประปา จะท�าให้ต้องใช้ปรมิาณ 
คลอรีนมากกว่าการใช้น�้าดิบจากสถานีสูบน�้าบ้านโกทา
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 ผลการวเิคราะห์ศกัยภาพในการเกดิสารกลุม่ไตรฮาโลมีเทน 
จากการเติมคลอรีน เปรียบเทียบระหว่างน�้าจากถังเก็บน�้าดิบ  
(Raw) และน�้าประปาที่ผ่านการฆ่าเชื้อโรคแล้ว (Tap) แสดงไว ้
ในรูปที่ 3a โดยใช้การวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้น โดยวิธี 
วเิคราะหค่์าสหสัมพนัธข์อง เพียร์สัน (Pearson's correlation)  
จากผลการทดลองพบว่า น�า้ในถงัเก็บน�า้ดบิมีปริมาณสารอนิทรีย์ 
สงูทีส่ดุ (DOC เฉลีย่ 4.10 mg-C/L, ตารางที ่1) เมือ่ท�าปฏกิริยิา 
กบัคลอรนีจงึท�าให้เกดิสารกลุม่ THMs เป็นผลพลอยได้ในปรมิาณ 
สงู ศกัยภาพในการเกดิสารกลุม่ไตรฮาโลมเีทนทัง้ 4 ชนดิ (total  
trihalomethanes, TTHM-FP24) ของน�้าดิบ เฉลี่ยตลอดระยะ 
เวลา 7 เดือน มีค่าเท่ากับ 306+65 μg/L ซึ่งถือว่าเป็นแหล่ง 
น�้าดิบที่มีคุณภาพดี และมีค่า TTHM-FP24 ต�่ากว่าน�้าดิบจาก 
แหล่งน�้าผิวดินอื่นๆ ในประเทศไทย เช่น อ่างเก็บน�้าศรีตรัง  
จ.สงขลา มค่ีา TTHM-FP24 สงูถงึ 578 μg/L [28] เมือ่ผ่านระบบ 
ปรับปรุงคุณภาพน�้าประปาแล้ว น�้าประปาของมหาวิทยาลัย 
ขอนแก่นมีปรมิาณสารอนิทรย์ีลดลง (DOC เฉลีย่ 2.93 mg-C/L,  
ตารางที ่1) ส่งผลให้มค่ีา TTHM-FP24 เฉลีย่อยู่ที ่143+39 μg/L  
ซึง่การเปลีย่นแปลงรายเดอืนของค่า TTHM-FP24 ของน�า้ดบิและ 
น�้าประปา มีความสอดคล้องกันกับค่า DOC คือค่า DOC ของ 
น�้าประปามีค่าต�่าสุด (2.30 mg-C/L) ในเดือนเมษายน ส่งผลให ้
มีค่า TTHM-FP24 ต�่าสุด (138 ug/L) เช่นกัน นอกจากนี้ยัง 
พบว่าค่า TTHM-FP24 ของน�า้ดบิมกีารเปลีย่นแปลงตามฤดกูาล 
มากกว่าน�า้ประปา แสดงให้เหน็ถงึความมเีสถยีรภาพของระบบ 
ปรับปรุงคุณภาพน�้าประปาที่ไม่อ่อนไหวตามคุณภาพน�้าดิบ
 เมื่อพิจารณาศักยภาพในการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
ในน�้าตัวอย่างทุกจุดเก็บตัวอย่าง พบว่า สารกลุ่มไตรฮาโลมเีทน 
ท่ีตรวจวัดได้ความเข้มข้นสูงสุดคือ CHCl3 ตามด้วย CHBrCl2  
และ CHBr2Cl ตามล�าดับ และสารที่ตรวจพบในความเข้มข้น 
น้อยที่สุดคือ CHBr3 (รูปที่ 3b) โดยค่าศักยภาพในการเกิด  
CHCl3 CHBrCl2 CHBr2Cl และ CHBr3 ในตัวอย่างน�้าประปา 
เฉลี่ยมีค่า 135, 19, 5.4 และ 2.5 μg/L ตามล�าดับ ซึ่งผลการ 
ทดลองนี้ สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [26] ที่รายงานว่า  
CHCl3 เป็นสารกลุ่ม THMs ที่ตรวจพบในความเข้มข้นสูงสุด  
และ CHBr3 มอียูใ่นปริมาณน้อยท่ีสดุ เมือ่ท�าการวเิคราะห์ความ 
เข้มข้นของโบรไมด์ (Br-) ในตัวอย่างน�้าดิบในเดือนมกราคม 
และมิถุนายน พบว่าน�้าดิบจากแม่น�้าพองมีค่าความเข้มข้นของ 
โบรไมด์ ต�่ากว่า 0.1 mg/L (detection limit ของเครื่อง IC)  

ผลการตรวจวัดแสดงให้เห็นว่า น�้าดิบของ KKU WTP มีค่า 
ความเข้มข้นของโบรไมด์ต�่า การเติมคลอรีนจึงก่อให้เกิดกรด  
ไฮโปโบรมัสในปริมาณน้อย ในกรณีที่น�้าดิบมีโบรไมด์สูง เช่น  
แหล่งน�า้ผวิดนิจาก Tod Reservoir ที ่รฐัเซาท์ออสเตรเลยี มค่ีา 
ความเขม้ข้นของโบรไมด์อยู่ที่ 4.13 mg/L [36] การเตมิคลอรนี 
เพือ่ฆ่าเช้ือโรคจะเกดิปฏกิริยิาออกซิไดส์ไอออนโบรไมด์ เกดิเป็น 
กรดไฮโปโบรมัส ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในน�้า  
และได้ผลเป็นสารกลุม่ THMs ทีม่โีบรไมด์เป็นองค์ประกอบ ได้แก่  
CHBrCl2 CHBr2Cl และ CHBr3 [37]
 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ THM-FP24 ในน�้าประปา ของ  
KKU WTP กับเกณฑ์ค่ามาตรฐานคุณภาพน�้าประปาของ 
การประปาส่วนภมูภิาค ซึง่เป็นไปตามเอกสารค�าแนะน�าคณุภาพ 
น�้าดื่มขององค์การอนามัยโลก (WHO) ปี 2011 ที่ก�าหนดค่า 
สงูสดุส�าหรับสารในกลุม่ไตรฮาโลมเีทนแต่ละชนดิ คอื CHBrCl2  
60 μg/L CHBr3 และ CHBr2Cl 100 μg/L และ CHCl3 300 μg/L  
[8] พบว่า ปริมาณ THM-FP24 ในน�้าประปาของมหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น ยังเป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพน�้าประปาของ 
การประปาส่วนภูมิภาค อย่างไรก็ตาม การใช้ ClO2 เป็นสาร 
ฆ่าเชื้อโรคของ KKU WTP ท�าให้ความเข้มข้นของ THMs ใน 
น�า้ประปาทีผ่ลติโดยมหาวทิยาลยัขอนแก่น มีค่าต�า่กว่าค่า THMs  
ของน�า้ประปาท่ีผลิตจากโรงปรับปรุงคุณภาพน�า้อ่ืนๆ ในจังหวดั 
ขอนแก่น ดังงานวิจัยของ Ratpukdi et al. [26] ที่ศึกษาความ 
เข้มข้นของสารกลุม่ THMs ในน�า้ประปาทีผ่ลติจากโรงปรบัปรงุ 
คุณภาพน�้าประปาของของจังหวัดขอนแก่น ทั้ง 3 แห่ง คือ  
โรงปรบัปรุงคุณภาพน�า้ประปาโกทาและท่าพระท่ีใช้คลอรนีอสิระ 
เป็นสารฆ่าเช้ือโรค และจาก KKU WTP ที่ใช้ ClO2 เป็นสาร 
ฆ่าเชื้อโรค และพบว่า ความเข้มข้นสูงสุดของ CHCl3 ที่ตรวจวัด 
ตลอดทัง้ปีในน�า้ประปาทีผ่ลติจากโรงปรบัปรงุคณุภาพน�า้ โกทา  
ท่าพระ และมหาวิทยาลัยขอนแก่น มีค่า อยู่ที่ 147, 211 และ  
41 μg/L ตามล�าดับ นอกจากนี้แล้ว ความเข้มข้นของสารกลุ่ม  
THMs ในน�้าประปาที่ผลิตจากโรงปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา  
ทัง้ 3 แห่ง ยงัมค่ีาเพิม่สงูขึน้ตามระยะทางระหว่างจดุเกบ็ตัวอย่าง 
กับโรงปรับปรุงคุณภาพน�้าอีกด้วย 
 อย่างไรก็ตาม ส�าหรับ KKU WTP ที่ใช้ ClO2 เป็นสารฆ่า 
เชื้อโรค ปฏิกิริยาระหว่าง ClO2 กับสารอินทรีย์สามารถก่อให้ 
เกดิสาร DBPs กลุม่อืน่ๆ เช่นคลอไรท์และคลอเรต แต่เนือ่งจาก 
ยังไม่มีมาตรฐานคุณภาพน�้าประปาใดในประเทศไทยกล่าวถึง 
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สารสองชนดินี ้งานวจิยันีจ้งึมุ่งเน้นศกึษาสารกลุ่ม THMs เป็นหลกั  
การวิเคราะห์การเกิดคลอไรท์และคลอเรต เป็นอีกหัวข้อหนึ่ง 

ที่ควรศึกษาเพิ่มเติมในงานวิจัยอนาคตต่อไป

รูปที่ 3  ศักยภาพการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน ระหว่างเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 - มิถุนายน พ.ศ. 2561 (a) Total THMs  
formation potential (TTHM-FP24) ในน�้าจากถังเก็บน�้าดิบ (Raw) และน�้าประปาที่ผ่านการฆ่าเชื้อโรคแล้ว (Tap) และ (b)  
องค์ประกอบของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด (ค่าเฉลี่ย 7 เดือน)

 หน่วยกระบวนการที่ส�าคัญของระบบปรับปรุงคุณภาพน�้า 
ประปา คือ ถังตกตะกอน และถังกรองทราย ซ่ึงมีหน้าที่หลัก 
ในการก�าจัดตะกอนอนุภาคอันเป็นสาเหตุความขุ่น และใน 
ขณะเดยีวกนักก็�าจดัสารอนิทรย์ีทีต่รวจวดัในรปูแบบของ DOC  

ได้บางส่วนด้วย (ตารางที ่1) ในงานวจิยันีไ้ด้ตรวจวัดประสทิธภิาพ 
ในการก�าจัดสารอินทรีย์ที่เป็นสารตั้งต้นของสารพลอยได้กลุ่ม 
ไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด (TTHM precursors removal) ของ 
ทั้งสองหน่วยกระบวนการดังกล่าว และได้แสดงผลไว้ดังรูปที่ 4  
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จากผลการตรวจวิเคราะห์พบว่า ระหว่างเดือนธันวาคม 2560  
ถงึเดอืนกมุภาพนัธ์ 2561 ถังตกตะกอนมปีระสิทธิภาพในการก�าจดั
สารตัง้ต้นอยู่ในช่วง 20-27% และประสทิธภิาพมีแนวโน้มลดลง 
ในเดือนมีนาคม – มิถุนายน (14-20%) ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ 
ในการก�าจดัสารตัง้ต้นของถงัตกตะกอนตลอดระยะเวลา 7 เดอืน 
ที่ท�าการตรวจวัด มีค่าเท่ากับ 20% ในระยะเวลา 7 เดือนของ 
การเก็บตวัอย่าง คดิเป็นประสทิธภิาพรวมในการก�าจดัสารตัง้ต้น 
ของระบบตกตะกอนและกรองทราย เฉลี่ยอยู่ที่ 41.2%
 ส�าหรบัถังกรองทรายนัน้ ประสิทธภิาพในการก�าจดัสารตัง้ต้น 
มคีวามแปรปรวนสงู เช่นในเดอืนมถินุายน 2562 ถงักรองทราย 
มีประสิทธิภาพในการลดสารต้ังต้นได้สูงสุด อยู่ที่ 39% แต่ใน 
เดือนมกราคม ถังกรองทรายสามารถก�าจัดสารตั้งต้นได้เพียง  
13% เท่านั้น และคิดเป็นประสิทธิภาพในการก�าจัดสารต้ังต้น 

ของถังกรองทรายเฉลี่ยตลอด 7 เดือน เท่ากับ 27% แม้ว่าโดย 
เฉลี่ยแล้ว ถังกรองทรายมีประสิทธิภาพในการก�าจัดสารตั้งต้น 
ได้สูงกว่ากระบวนการตกตะกอน แต่ประสิทธิภาพของถังกรอง 
ทรายนัน้มคีวามแปรปรวนมากกว่า จงึท�าให้ผูว้จิยัมข้ีอสนันษิฐาน 
ว่า ปริมาณสารอินทรีย์ในน�้าดิบมีผลต่อประสิทธิภาพของถัง 
กรองทรายมากกว่าถงัตกตะกอนอย่างมนียัส�าคญั นอกจากนีแ้ล้ว  
ความถี่ในการล้างย้อนถังกรองทรายก็เป็นองค์ประกอบส�าคัญ  
ซ่ึงเดือนที่ถังกรองทรายมีประสิทธิภาพต�่านั้นสันนิษฐานว่า 
เนื่องมาจากเป็นวันที่ใกล้รอบของการล้างย้อนถังกรอง หรือ 
ท�าการล้างย้อนถังกรองไม่เพียงพอ ซึ่งการสะสมของตะกอนใน 
ถังกรองทราย เน่ืองจากความถี่ในการล้างย้อนนั้นเป็นปัจจัยที่ 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท�างานของถังกรองทรายเป็น 
อย่างมาก [1]

รูปที่ 4  ประสิทธิภาพในการก�าจัดสารต้ังต้นของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนท้ัง 4 ชนิด (TTHM precursors removal) ของถัง 
ตกตะกอน และถังกรองทราย (ค่าเฉลี่ย 7 เดือน)

  3.3  คุณลักษณะการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์  
      ของสารอินทรีย์
      เนือ่งจากการตรวจวดัสารอนิทรีย์โดยใช้ค่า DOC นัน้  
เป็นค่าบ่งบอกถึงปริมาณคาร์บอนอนิทรย์ีโดยรวม แต่ไม่สามารถ 
จ�าแนกคุณลักษณะทางเคมีและแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์ได้  

งานวจิยันีจึ้งใช้ข้อมลูการเรอืงแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารอนิทรย์ี 
มาเพื่อจ�าแนกคุณลักษณะของสารอินทรีย์ แผนภาพ ฟลูออ- 
เรสเซนต์ EEM ของน�า้ตวัอย่างจากจดุสบูน�า้บ้านโกทา (Kotha)  
สระเก็บน�้าในมหาวิทยาลัยขอนแก่น (Reservoir) น�้าใสจากถัง 
ตกตะกอน (Sedimentation Tank) และน�า้ใสจากถงักรองทราย  
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รูปที่ 5  Fluorescence EEM contour ของน�้าตัวอย่างจาก (a) สถานีสูบน�้าบ้านโกทา (Kotha), (b) สระเก็บน�้าในมหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น (Reservoir), (c) น�้าใสจากถังตกตะกอน (Sedimentation), และ (d) น�้าใสจากถังกรองทราย (Sand filtration) ซึ่ง 
เก็บตัวอย่างในเดือนมกราคม พ.ศ. 2561

(Sand filtration) ซึ่งเก็บตัวอย่างในเดือนมกราคม พ.ศ. 2561  
ได้แสดงไว้ในรูปที่ 6a-6d ตามล�าดับ โดยแผนภาพ contour  
ดังกล่าว มีค่าแกน x เป็นความยาวคลื่นอีมิสชัน ค่าแกน y เป็น 
ความยาวคลื่นเอ็กซ์ไซเทชัน และแกนสีแสดงถึงความเข้มของ 
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ที่แตกต่างกัน จุดต�าแหน่ง ฟลูออเรส- 
เซนต์ ex/em maxima ของ peak A (ฟูลวิค) C (ฮิวมิก) และ  
T (โปรตีน) [14] แสดงไว้ในรูปที่ 5a 
 จากรูปที่ 5a และ 5b เมื่อเปรียบเทียบแหล่งน�้าดิบของโรง 
ปรับปรุงคุณภาพน�้ามหาวิทยาลัยขอนแก่นทั้งสองแหล่ง พบว่า  
ตัวอย่างน�้าจากบ้านโกทามีค่าความเข้มแสงที่ต�าแหน่ง peak A  
และ C มากกว่าน�้าจากสระเก็บน�้าในมหาวิทยาลัย แต่ตัวอย่าง 
น�้าจากสระเก็บน�้ามีค่าความเข้มแสงที่ peak T สูงกว่าอย่าง 
เหน็ได้ชดั ซึง่สอดคล้องกบัข้อเทจ็จรงิในประเดน็เรือ่งแหล่งทีม่า 
ของน�้าจากบ้านโกทา คือ เขื่อนอุบลรัตน์ และแม่น�้าพอง ซึ่ง 
เป็นแหล่งน�า้ขนาดใหญ่ มสีารอนิทรย์ีจากพชืทีท่บัถมในปรมิาณ 
มาก อีกทั้งอยู่ใกล้กับพื้นที่เกษตรกรรม และมีการไหลของน�้า 
สม�่าเสมอ ท�าให้จุลินทรีย์เติบโตได้น้อย แต่น�้าจากสระเก็บน�้า 
ภายในมหาวิทยาลัยนั้นเป็นสระรองรับน�้าฝนและน�้าที่ระบาย 
จากถนนเป็นหลัก อีกทั้งยังเป็นลักษณะบึงท่ีเป็นน�้านิ่ง จึงมี 
โอกาสให้จุลินทรีย์เติบโตได้มากกว่า ท�าให้ค่าความเข้มแสง 

ฟลูออเรสเซนต์ที่ต�าแหน่ง peak T สูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด บ่งชี ้
ว่าน�า้จากสระเก็บน�า้มสีารอนิทรย์ีกลุม่ฮวิมกิ น้อยกว่า แต่มสีาร 
อินทรีย์กลุ่มโปรตีนจากจุลินทรีย์มากกว่าน�้าจากสถานีสูบน�้า 
บ้านโกทา ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Cory et  
al. [38] ซึ่งรายงานว่าอัตราส่วนของสารอินทรีย์ที่มาจากจาก 
จุลินทรีย์ต่อสารอินทรีย์ท้ังหมดมีความสัมพันธ์แปรผันโดยตรง 
กับระยะเวลาเก็บกักของแหล่งน�้า คือแหล่งน�้าที่มีลักษณะเป็น 
น�้านิ่ง มีระยะเวลาการเก็บกักยาวนาน เช่น ทะเลสาป เป็นต้น  
ส่งผลให้องค์ประกอบของสารอินทรีย์เป็นสารอินทรีย์ที่กลุ่ม 
มาจากจุลินทรีย์สูงขึ้น
 ส�าหรับน�้าผิวดินลักษณะที่ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ 
ที่ต�าแหน่ง peak A สูงกว่า peak C และ T นั้น สอดคล้องกับ 
รูปแบบสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของน�้าผิวดินจากที่อื่นๆ ที่เป็น 
แหล่งผลติน�า้ประปาของประเทศไทย เช่นแม่น�า้เจ้าพระยา [29]  
คลองอูต่ะเภา [39] และ University Lake มลรฐันอร์ทคาโรไลนา  
ประเทศสหรัฐอเมริกา [19] เมื่อผ่านกระบวนการปรับปรุง 
คณุภาพน�า้ประปาตามขัน้ตอนต่างๆ คอืการตกตะกอนและการ 
กรองทราย ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ทั้ง 3 จุด ลดลง 
เป็นล�าดับ แสดงให้เห็นว่าเกิดการก�าจัดสารอินทรีย์ออกจากน�้า 
ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้ว
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รูปที่ 5  Fluorescence EEM contour ของน�้าตัวอย่างจาก (a) สถานีสูบน�้าบ้านโกทา (Kotha), (b) สระเก็บน�้าในมหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น (Reservoir), (c) น�้าใสจากถังตกตะกอน (Sedimentation), และ (d) น�้าใสจากถังกรองทราย (Sand filtration) ซึ่ง 
เก็บตัวอย่างในเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 (ต่อ)

 ผลการตรวจวดั ฟลูออเรสเซนต์ EEM สามารถน�ามาวเิคราะห์ 
เชงิคณุภาพเพือ่ตดิตามตรวจสอบการเปลีย่นแปลงของสารอนิทรย์ี 
ในระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปาได้ โดยดึงค่าความเข้มแสง 
ฟลอูอเรสเซนต์ทีต่�าแหน่ง peak A C และ T ออกมาเปรยีบเทยีบ 
กันระหว่างตัวอย่างน�้าจากจุดต่างๆ ดังรูปที่ 6 โดยรูปที่ 6a-6c  
แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ ณ  
ต�าแหน่ง peak A C และ T ของน�้าดิบ (Raw) และน�้าประปา  
ตามช่วงเวลา ตั้งแต่เดือน ธ.ค. พ.ศ. 2560 ถึง ม.ค. พ.ศ. 2561  
พบว่าในช่วงเดอืน ธ.ค. - ก.พ. มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ 
ของสารที่ต�าแหน่ง peak A และ C สูง แสดงให้เห็นถึงการมีอยู ่
ของสารอนิทรย์ีกลุม่ฮวิมกิทีม่าจากพชืและพืน้ดิน จากนัน้ความ 
เข้มแสงที่ peak A และ C ได้ลดลงในช่วงเดือน มี.ค. - มิ.ย.  
ส่วนความเข้มแสงของสารกลุ่มโปรตีน หรือ peak T มีค่า  
(รูปที่ 6c) มีค่าต�ากว่า peak A และ C และมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง 
มากนักตลอดระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง 7 เดือน เมื่อผ่าน 
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน�้าแล้ว น�้าประปามีค่าความเข้ม 
แสงฟลอูอเรสเซนต์ทัง้สามต�าแหน่งลดลง และปริมาณสารอนิทรีย์ 
กลุ่มที่เรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorophore) ในน�้าดิบ มีผล 
ต่อคุณภาพน�้าประปาไม่มากนัก คือปริมาณ fluorophore ใน 

น�า้ประปาไม่เปล่ียนแปลงมากนกัตลอดระยะเวลา 7 เดอืน แม้ว่า 
จะมีการเปลี่ยนแปลงของน�้าดิบก็ตาม
 รูปที่ 6d แสดงค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต ์
ทั้งสามต�าแหน่งในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการปรับปรุง 
คุณภาพน�้าประปา ซึ่งมีค่าลดลงตามล�าดับของระบบ ค่าความ 
เข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ ณ ต�าแหน่ง peak A C และ T เฉลี่ย 
ตลอดระยะเวลา 7 เดือน ของน�้าจากถังเก็บน�้าดิบ มีค่าเท่ากับ  
0.33, 0.23 และ 0.11 RU ตามล�าดับ จากนั้น เมื่อน�้าผ่าน 
กระบวนการตกตะกอน กรองทราย และเติมคลอรีนเพื่อฆ่า 
เชื้อโรคแล้ว น�้าประปามีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ ณ  
ต�าแหน่ง peak A C และ T อยู่ที่ 0.18, 0.13, และ 0.05 RU  
ตามล�าดับ คดิเป็นประสทิธภิาพในการก�าจดั fluorophore กลุม่ 
ฟูลวิค ฮิวมิก และโปรตีน อยู่ที่ 46, 43 และ 55% ตามล�าดับ  
จะเห็นได้ว่าการเติมคลอรีนในรูปแบบ ClO2 เพื่อฆ่าเชื้อโรค 
สามารถก�าจัดสารอินทรีย์กลุ่ม fluorophore ได้ เนื่องการจาก 
ท�าปฏิกิริยาออซิไดส์ของคลอรีนท�าให้พันธะเคมีในโมเลกุลของ 
สารอินทรีย์กลุ่มวงแหวนเบนซีนแตกตัว [40] จึงท�าให้การ 
เรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลง
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รูปที่ 6  ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ ของน�้าดิบ (Raw) และน�้าประปา (Tap) (a) peak A, (b) peak C, (c) peak T, และ (d)  
ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ peak A, C และ T เฉลี่ย 7 เดือนที่ถังเก็บน�้าดิบ (Raw), น�้าใสจากถังตกตะกอน (Sed), น�้าออก 
จากถังกรองทราย (Sand) และน�้าประปา (Tap)

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ความเข้มแสงแสงฟลูออเรส- 
เซนต์ของ fluorophores บางชนิด มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ  
DBP formation potential (BDP-FP) เช่น ค่าความเข้มแสง 
ฟลูออเรสเซนต์ของสารกลุ่มฮิวมิกและฟูลวิค มีความสัมพันธ์ 
เชิงเส้นโดยตรงกับ THM-FP24 และ Haloacetic acid for- 
mation potential (HAA-FP) [17] ซึ่งการทราบถึงศักยภาพ 
ในการเกดิ DBPs ของน�า้ตวัอย่างหนึง่ เป็นข้อมลูทีเ่ป็นประโยชน์  
ในการเดินระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา งานวิจัยนี้จึงได้ 
ทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์คุณภาพน�้าต่างๆ  
คือค่า UVA254 DOC รวมไปถึงค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต ์
ของ fluorophores ณ ต�าแหน่ง peak A (ฟูลวิค) และ peak C  
(ฮิวมิก) เทียบกับค่า Total THMs formation potential  
(TTHM-FP24) ซึ่งเป็นผลรวมของ THMs ทั้ง 4 ชนิด (CHCl3  
CHBrCl2 CHBr2Cl และ CHBr3) โดยใช้การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ 

เชงิเส้น แบบวเิคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์ของเพยีร์สนั ผลการทดสอบ 
ความสัมพันธ์แบบถดถอยระหว่างตัวแปรต่างๆ ได้แสดงไว้ดัง 
รปูที ่7a-7d ซึง่พบว่า น�า้ตวัอย่างจากสระเกบ็น�า้ในมหาวทิยาลยั 
ขอนแก่นมค่ีาทีไ่ม่สอดคล้องกบัน�า้จากสถานสีบูน�า้บ้านโกทาและ 
น�้าจากระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา ข้อมูลจากสระเก็บน�้า 
จึงไม่ถูกน�ามารวมในการวิเคราะห์ดังกล่าว
 ส�าหรบัน�า้จากสถานีสูบน�า้บ้านโกทาและน�า้จากระบบปรบัปรงุ 
คุณภาพน�้าประปา มหาวิทยาลัยขอนแก่น เมื่อเก็บตัวอย่าง 
เป็นระยะเวลา 7 เดือน พบว่า ค่า TTHM-FP24 มีความสัมพันธ ์
เชิงเส้นตรงแปรผันตามค่า UVA254 (R2 = 0.30, p <0.01,  
รูปที่ 7a) ค่า DOC (R2 = 0.50, p <0.01, รูปที่ 7b) ค่าความ 
เข้มแสงแสงฟลูออเรสเซนต์ ณ ต�าแหน่ง peak A (R2 = 0.58,  
p <0.01, รูปที่ 7c) และ peak C (R2 = 0.61, p <0.01, รูปที่  
7d) ซ่ึงค่า R2 ทีส่งูทีส่ดุทีไ่ด้จากการทดสอบความสมัพันธ์ระหว่าง 
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ค่า TTHM-FP24 กับพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ค่าความเข้มแสงแสง 
ฟลูออเรสเซนต์ของสารกลุ่มฮิวมิก (peak C) แสดงถึงความ 
สัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญระหว่างสารกลุ่มฮิวมิกกับค่า TTHM- 
FP24 ซึ่งผลที่ตรวจพบนี้ สอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ ที่ใช้ค่า 
ความเข้มแสงแสงฟลูออเรสเซนต์เพื่อท�านายค่าการเกิด THMs  
จากการเตมิคลอรนี [17], [19] จากผลการท�าลองน้ีจงึสรปุได้ว่า 
ค่าความเข้มแสงแสงฟลูออเรสเซนต์ ของสารกลุ่มฮิวมิกเป็น 
พารามิเตอร์ที่มีผลโดยตรงต่อค่า TTHM-FP24 ซึ่งทางระบบ 

ปรับปรุงคุณภาพน�้าสามารถน�าข้อมูลของชนิดของสารอินทรีย์ 
กลุ่มฮิวมิกเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล และความสัมพันธ์กับการ 
เกิด THMs ไปใช้เพือ่เป็นประโยชน์กบัการควบคมุการเดนิระบบ 
ผลิตน�้าประปาให้มีประสิทธิภาพ และได้น�้าที่สะอาดปลอดภัย 
ต่อผู้อุปโภคบริโภคยิ่งขึ้นได้

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่าง Total THMs formation potential (TTHM-FP24) กับ (a) UVA254 (b) DOC, (c) ความเข้ม 
แสงแสงฟลูออเรสเซนต์ ณ ต�าแหน่ง peak A, และ (d) ความเข้มแสงแสงฟลูออเรสเซนต์ ณ ต�าแหน่ง peak C โดยใช้ข้อมูล 
ของน�้าตัวอย่าจากถังเก็บน�้าดิบและจากกระบวนการต่างๆ ของ ระบบปรับปรุงคุณภาพน�้าประปา มหาวิทยาลัยขอนแก่น (ผลการ 
ทดลอง ระยะเวลา 7 เดือน)

4. สรุปผลการทดลอง 
  จากผลการศึกษาการประเมินศักยภาพในการเกิดของ 
ไตรฮาโลมเีทนในระบบปรบัปรงุคณุภาพน�า้ประปามหาวทิยาลยั 
ขอนแก่น โดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์เอ็กซ์ไซเทชัน-อีมิสชัน  

เมทรกิซ์ (EEM) โดยท�าการเกบ็น�า้ตวัอย่างเป็นระยะเวลา 7 เดอืน  
(ธันวาคม 2560 ถึง มิถุนายน 2561) สามารถสรุปได้ดังนี้
 1. ระบบปรบัปรงุคณุภาพน�า้ประปา มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
ใช้แหล่งน�้าดิบสองแหล่ง ซึ่งมีลักษณะแตกต่างกันคือ (1) แหล่ง 
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น�้าดิบจากสถานีสูบน�้าดิบบ้านโกทาใช้น�้าจากแม่น�้าพอง และ  
(2) แหล่งน�้าดิบจากสระรับน�้าฝนภายในมหาวิทยาลัยขอนแก่น 
เอง เมือ่เปรยีบเทยีบคณุภาพน�า้ดบิในรปูแบบปรมิาณสารอนิทรย์ี 
ทีเ่ป็นสารตัง้ต้นของสารกลุม่ไตรฮาโลมเีทน พบว่า น�า้จากสถาน ี
สบูน�า้ดบิบ้านโกทามคุีณภาพดกีว่า และมคีวามต้องการคลอรนี 
เพื่อฆ่าเชื้อโรคน้อยกว่า
 2. ปริมาณสารอินทรีย์และ TTHM-FP24 ของน�้าดิบ มีการ 
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล โดยน�้าดิบในช่วงเดือนธันวาคม- 
กุมภาพันธ์ มีค่า TTHM-FP24 สูงกว่าน�้าในช่วงเดือนมีนาคม- 
มิถุนายน ในระยะเวลา 7 เดือนของการเก็บตัวอย่าง ระบบ 
ตกตะกอนและกรองทรายมปีระสิทธภิาพในการลด TTHM-FP24  
เฉล่ียอยู่ท่ี 41.2% และสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนที่ตรวจวัดได้ 
ความเข้มข้นสูงสุดคือ คลอโรฟอร์ม
 3. การวิเคราะห์คุณลักษณะของสารอินทรีย์ด้วยเทคนิค  
EEM ท�าให้สามารถแยกสารอินทรีย์ได้เป็น 3 ประเภทคือ peak  
A (ฟูลวิค) C (ฮิวมิก) และ T (โปรตีน) ค่าความเข้มแสงฟลูออ- 
เรสเซนต์ของสารกลุ่มฮิวมิก (peak C) มีความสัมพันธ์อย่างมี 
นัยส�าคัญกับค่า TTHM-FP24 สูงที่สุด (R2 = 0.61, p <0.01)  
ค่าความเข้มแสงแสงฟลูออเรสเซนต์ ณ ต�าแหน่ง peak C จึง 
สามารถใช้ท�านายค่าศักยภาพในการเกิด THMs ได้ดีกว่าค่า  
UVA254 และ DOC
 ผลจากการศึกษาสารตั้งต้นของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
โดยใช้เทคนิค ฟลูออเรสเซนต์ EEM มีข้อดี คือ วิธีการวิเคราะห ์
ไม่ซบัซ้อน ใช้ระยะเวลาในการวเิคราะห์ตวัอย่างและใช้ปรมิาตร 
ตัวอยา่งน้อย เทคนิคดังกล่าวสามารถตอบสนองอยา่งว่องไวต่อ 
การเปลีย่นแปลงสารอนิทรีย์แม้ในปริมาณน้อย และยงัสามารถ 
แสดงรายละเอียดคุณลักษณะทางเคมีและแหล่งท่ีมาของสาร 
อนิทรย์ีได้ ผลจากงานวจิยันีส้ามารถน�าไปใช้เพือ่เป็นฐานข้อมลู 
เชิงปริมาณและคุณภาพของสารอินทรีย์ในน�้าดิบและในระบบ 
ปรับปรุงคุณภาพน�้า ในประเด็นที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพน�้าด้าน 
สารตกค้างจากการฆ่าเช้ือโรค อีกทั้งยังสามารถประเมิน 
ประสิทธิภาพในการก�าจัดสารอินทรีย์ประเภทต่างๆ ของหน่วย 
ปรบัปรงุคณุภาพน�า้ประปาในแต่ละขัน้ตอน เพือ่ให้การควบคมุ 
การเดินระบบผลิตน�้าประปาให้มีประสิทธิภาพ และได้น�้าที ่
สะอาดปลอดภัยต่อผู้อุปโภคบริโภคยิ่งขึ้น
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