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บทคัดยอ 
แหลงน้ําดิบสําหรับการผลิตน้ําประปาสวนใหญ คือ น้ําผิวดิน ซึ่งมีแนวโนมท่ีจะถูกปนเปอนดวยน้ําเสียและน้ําทิ้งจากกิจกรรมตาง ๆ ของ

มนุษย ซึ่งในน้ําทิ้งนี้มีสารอินทรียที่มีคุณสมบัติแตกตางจากสารอินทรียธรรมชาติทั่วไป โดยสารเคมีฆาเชื้อโรคในระบบผลิตน้ําประปาสามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารอินทรียละลายน้ํากอใหเกิดสารพลอยไดจากการฆาเช้ือโรค (Disinfection by-products, DBPs) ซึ่งเปนสารกอใหเกิดมะเร็ง 
สารกลุม DBPs ที่สําคัญและถูกระบุไวในมาตรฐานคุณภาพน้ําประปาของประเทศไทย คือ สารกลุมไตรฮาโลมีเทน (THMs) ดังนั้น งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของสารอินทรียในน้ําทิ้งที่มีตอการเกิดสารพลอยไดกลุม THMs และการกําจัดสารตั้งตนของสารกลุม THMs 
โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุที่มีคุณสมบัติเปนแมเหล็ก (Magnetic ion exchange resin, MIEX) สองรุนคือเรซิน MIEX DOC และ MIEX 
GOLD โดยใชน้ําตัวอยางจากแมน้ําพอง จังหวัดขอนแกน และเก็บตัวอยางตามระยะทางแตกตางกัน 6 จุด แตละจุดเก็บน้ําตัวอยางถือเปน
ตัวแทนของน้ําที่ไดรับผลกระทบจากกิจกรรมรอบขางตลอดลําน้ํา ทั้งการเกษตรกรรม ชุมชน รวมไปถึงจุดที่ไดรับน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
ที่อาจมีปริมาณสารอินทรียในน้ําทิ้งสูงและสงผลกระทบตอแหลงน้ําธรรมชาติได พารามิเตอรที่ทําการตรวจวัดไดแก คารบอนอินทรียละลายน้ํา 
(DOC), ไนโตรเจนละลายน้ํา (TDN), Specific UV absorbance (SUVA) และศักยภาพในการเกิดสารกลุม THMs (THM-FP) จากผลการศึกษา 
พบวา สารอินทรียในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมกระดาษมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดเปนสารกลุม THMs สูงกวาสารอินทรีย
จากจุดอื่นๆ ในแมน้ําพอง โดยคา THM-FP จําเพาะ ของสารอินทรีย (THM-FP/DOC) มีคาอยูที่ 84.7 µg/mg สําหรับน้ําทิ้ง และมีคาอยูในชวง 
55.3-61.3 µg/mg สําหรับน้ําผิวดิน ประสิทธิภาพการกําจัด DOC ของเรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD อยูในชวง 54-61% และ 50-62% 
ตามลําดับ และสามารถกําจัด TDN ไดในชวง 12-42% และ 13-53% ตามลําดับ เรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD สามารถกําจัดสารตั้ง
ตนของ THMs ไดในชวง 59-75% และ 61-84% ตามลําดับ ทั้งนี้เรซินทั้งสองชนิดแสดงพฤติกรรมการเลือกกําจัดสารอินทรียกลุมอะโรมาติก
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ซึ่งเปนสารตั้งตนของ THMs จากผลการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปไดวาเรซิน MIEX GOLD มีประสิทธิภาพการกําจัด TDN และสารตั้งตนของ 
THMs สูงกวาเรซิน MIEX DOC เนื่องจากมีขนาดรูพรุนที่ใหญกวา มีความพรุนสูงกวา และมีพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรเรซินสูงกวา 

คําสําคัญ 
สารอินทรียธรรมชาติ  สารอินทรียในน้ําทิ้ง  สารพลอยได  ไตรฮาโลมีเทน  เรซินแลกเปลี่ยนประจุที่มีคุณสมบัติแมเหล็ก 

Abstract 
The main water source for water supply is surface water, which can be contaminated with wastewater and effluent 

from human activities.  Effluent organic matter ( EfOM)  has different characteristics from natural surface water ( NOM) . 
Disinfectant used in water supply plants can react with organic matter and form carcinogenic disinfection by- products 
(DBPs). One of the important DBPs that is regulated in the water supply standards of Thailand is trihalomethanes (THMs). 
This study aims to evaluate effect of EfOM of THMs formation and THMs precursor removal by magnetic ion exchange 
(MIEX) resins, including MIEX DOC and MIEX GOLD resins. Water samples were collected six different locations along Phong 
river, Khon Kaen province.  Each sampling location represents effect of human activities along the river, including 
agricultural, municipality, and industrial effluent discharges, which might affect water quality of the river.  Water quality 
parameters before and after MIEX treatment were measured, including dissolved organic carbon ( DOC) , total dissolved 
nitrogen (TDN) ,  specific UV absorbance ( SUVA) , and THMs formation potential (THM-FP) .  The results showed that pulp 
and paper EfOM had greater THM- FP/ DOC compared to organic matter from other sampling locations.  MIEX DOC and 
MIEX GOLD resins achieved DOC removal of 54-61% and 50-62%, respectively. TDN removal by MIEX DOC and MIEX GOLD 
were 12-42% and 13-53%, respectively. THMs precursor removal by MIEX DOC and MIEX GOLD resin were in the range of 
59- 75%  and 61- 84% , respectively.  The two resins had preferential removal of aromatic organic matter, which greatly 
contributed to THMs formation.  Overall, MIEX GOLD had greater TDN and THMs precursor removal efficiency compared 
to MIEX DOC resin owing to its larger pore opening, greater porosity and higher surface area per resin volume. 

Keywords 
natural organic matter; effluent organic matter; disinfection by-products; trihalomethanes; MIEX resin 

 

1. คํานํา 

ระบบผลิตน้ําประปาสวนใหญของประเทศไทยใชน้ําจาก

แหลงน้ํ าผิวดิน เชน แมน้ํา  เปนแหลงน้ํ าดิบในการผลิต

น้ํ า ป ระปา  กระบวน การผลิ ตน้ํ า ป ระปาแบบดั้ ง เ ดิ ม

ประกอบดวย กระบวนการสรางและรวมตะกอน การกรอง

ทราย และการฆาเชื้อโรค กระบวนการสรางและรวมตะกอน

และการกรองทรายนั้น มีหนาที่หลัก คือ กําจัดความขุนและ

สารแขวนลอยขนาดเล็ก สวนกระบวนการฆาเชื้อโรค มีหนาที่

เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียเพื่อใหไดน้ําประปาที่

สะอาดสําหรับใชในการอุปโภคบริโภค ในกระบวนการฆาเชื้อ

โรคนั้น นิยมใชคลอรีนหรือสารประกอบคลอรีนเปนสารเคมี

เพื่อฆาเชื้อโรค เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโรคสูง มี

ราคาไมแพง และสามารถมีคลอรีนหลงเหลือเพื่อฆาเชื้อใน

ระบบเสนทอสูบจายน้ําประปาได [1], [2] 

ระบบการผลิตน้ําประปาแบบดั้งเดิมนี้มีประสิทธิภาพใน

การกําจัดความขุนไดดี  แตกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา  

( Dissolved organic matter, DOM)  ไ ด ไ ม ดี นั ก  เ มื่ อ เ ข า สู

กระบวนการฆาเชื้อโรค สารอินทรียละลายน้ําที่หลงเหลืออยู

สามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีนหรือสารประกอบคลอรีน 

กอใหเกิดสารพลอยไดจากการฆาเชื้อโรค (Disinfection by-

products, DBPs) ซึ่งสารในกลุมนี้ถือเปนสารกอมะเร็งชนิดหนึ่ง 

[3] สารพลอยไดจากการฆาเชื้อโรคมีหลายกลุมดวยกัน โดย

กลุมซึ่งเปนที่รูจักและไดรับการกําหนดในมาตรฐานคุณภาพ

น้ํ า ป ร ะป าข อ ง  United State Environmental Protection 

Agency ( US EPA)  ไ ด แ ก  ส า ร ก ลุ ม ไ ต ร ฮ า โ ล มี เ ท น 

(Trihalomethanes, THMs) และสารกลุมกรดฮาโลอะซิติก 

(Haloacetic acids, HAAs) [2], [3] ซึ่งสารทั้งสองกลุมนี้ เปน

สารกลุมที่พบมากเมื่อสารฆาเชื้อโรคทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย

ในธรรมชาติ (Natural organic matter, NOM) ที่มีอยูทั่วไปใน

น้ําผิวดินทุกแหง องคประกอบหลักกวา 50% ของ NOM ใน
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แมน้ํา ไดแก สารกลุมฮิวมิก [4] ซึ่งสารกลุมฮิวมิกนี้ ถือเปนสาร

ตั้งตนของสารกลุม THMs และ HAAs [5] คามาตรฐานคุณภาพ

น้ําประปาของการประปาสวนภูมิภาค เปนไปตามเอกสาร

คําแนะนําคุณภาพน้ําดื่มขององคการอนามัยโลก (World 

Health Organization, WHO)  ป  2011 ซึ่ ง มี ก า ร กํ า ห น ด

ค า สู ง สุ ด ห รั บ ส า ร ใ น กลุ ม  THMs แ ต ล ะ ตั ว  ดั ง นี้  คื อ 

Bromodichloromethane (CHBrCl2) 60 µg/L, Bromoform 

(CHBr3)  และ Dibromochloromethane (CHBr2Cl)  100 

µg/L, และ Chloroform (CHCl3) 300 µg/L และกําหนด

มาตรฐานผลรวมของอัตราสวนความเขมขนของสารกลุม 

THMs แตละชนิดตอคา Guideline value มีคาไมเกิน 1 [6] 

ในปจจุบันแหลงน้ําผิวดินหลายตอหลายแหงไดรับการ

ปนเปอนจากน้ําเสียและน้าํทิง้ ทั้งจากอุตสาหกรรม ชุมชน และ

การเกษตรกรรม ทําใหองคประกอบของสารอินทรยีในลําน้ําผิว

ดินเปลี่ยนไป สารอินทรียในน้ําทิ้ง (Effluent organic matter, 

EfOM) มีองคประกอบแตกตางจากสารอินทรียละลายน้ําใน

ธรรมชาติ คือ มีองคประกอบเปนสารอินทรียที่เกิดจากการยอย

สลายของจุ ลินทรียที่ ใ ช ในการบํ าบัดน้ํ า เสี ย  (Soluble 

microbial products, SMPs)  น อ ก จ า ก นี้  น้ํ า ทิ้ ง ที่ ยั ง มี

สวนประกอบที่เปนสารอนินทรียตาง ๆ เชน แอมโมเนีย ไน

ไตรท โบรไมด และไอโอไดด ซึ่งเมื่อปนเปอนในน้ําผิวดินและ

เขาสูระบบฆาเชื้อโรค ก็จะสงผลตอองคประกอบของสารพลอย

ไดที่เกิดขึ้นอีกดวย [7] ดังนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองศึกษา

ผลกระทบจากการระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ํา คุณภาพน้ําทิ้งใน

พารามิเตอรที่เก่ียวของ และการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารฆา

เชื้อโรคและสารอินทรียในลําน้ําที่มีการปนเปอนจากน้ําทิ้ง 

ทางเลือกหนึ่งในกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา คือ การใชเร

ซินแลกเปลี่ยนประจุที่มีคุณสมบัติเปนแมเหล็ก (Magnetic ion 

exchange resin, MIEX) ซึ่งเปนเรซินชนิดประจุลบที่มีโครงสราง

เปนแบบมีรูพรุน เรซินแตละเม็ดนั้นมีคุณสมบัติเปนแมเหล็ก 

จึงทําใหเม็ดเรซินเกิดการรวมตัวกัน และตกตะกอนไดอยาง

รวดเร็ว การแยกเรซิน ออกจากน้ําและนําเรซินกลับมาใชใหม

จึงทําไดโดยงาย [8] เรซิน MIEX รุนแรกที่ผลิตใชชื่อวา MIEX 

DOC ซึ่งออกแบบมาเพ่ือกําจัด DOC ในการผลิตน้ําประปา

โดยเฉพาะ และเมื่อไมนานมานี้ ทางบริษัท ผู IXOM ผลิตเรซิน 

ไดมีการปรับปรุงผลิตภัณฑเรซินรุนใหม คือ MIEX GOLD ซึ่งมี

ความพรุนมากกวา และมีขนาดรูพรุนที่ใหญกวา MIEX DOC 

[9] เรซิน MIEX GOLD นั้นถูกออกแบบมาใหกําจัด DOC ควบคู

ไปกับสารอินทรียไนโตรเจนละลายน้ํา (Dissolved organic 

nitrogen, DON) จึงมีความเปนไปไดที่จะนําเรซินชนิด MIEX 

GOLD มาทดสอบกับน้ําเสียหรือน้ําผิวดินที่ปนเปอนน้ําเสียที่มี

ไนโตรเจนสูง 

งานวิจัยที่ผานมา ไดมีศึกษาเกี่ยวกับการนําเรซิน MIEX 

มาใชเพื่อกําจัดสารอินทรียในน้ําผิวดินอยางแพรหลาย เชน 

Singer & Bilyk [5] และ Rajca et al. [10] พบวาเรซิน MIEX 

DOC มีประสิทธิภาพสูงในการลดสารตั้งตนของสารพลอยได

กลุม THMs และ HAAs ไดมากกวา 60% อยางไรก็ตาม ยังมี

งานวิจัยเพียงจํานวนไมมากนักที่ทดสอบใชเรซิน MIEX กับน้ํา

เสีย หรือน้ําผิวดินที่ปนเปอนน้ําเสีย เชน Gan et al. [11] 

พบวา MIEX DOC มีประสิทธิภาพในการกําจัด DOC ในน้ําผิว

ดินสูงกวาในน้ําผิวดินที่ปนเปอนน้ําเสีย สําหรับเรซิน MIEX 

GOLD นั้นเปนผลิตภัณฑที่ใหมกวา จึงยังมีงานวิจัยใชงานไม

มาก ยกตัวอยางเชน Jutaporn et al. [12] พบวา เรซนิ MIEX 

DOC และ MIEX GOLD สามารถกําจัดสารตั้งตนของสาร

พลอยไดในน้ําผิวดินไดดีกว าในน้ําทิ้ ง  จากการทบทวน

วรรณกรรมที่ผานมา พบวา ยังไมเคยมีงานวิจัยใดที่ทดสอบ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพเรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD 

ในการกําจัดสารตั้งตนของสารกลุม THMs ในประเทศไทยมา

กอน 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของ

สารอินทรียในน้ําทิ้งที่มีตอการเกิดสารพลอยได และการกําจัด

สารตั้งตนของสารพลอยไดกลุม THMs โดยใชเรซินแลกเปลี่ยน

ประจุที่มีคุณสมบัติเปนแมเหล็กชนิด MIEX DOC และ MIEX 

GOLD น้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษา คือ น้ําจากแมน้ําพอง จ.

ขอนแกน ตามระยะตลอดแนวลําน้ําจากเขื่อนอุบลรัตนถึง

ระบบผลิตน้ําประปาบานโกทา ซึ่งเปนระบบประปาหลักของ

จังหวัดขอนแกน มีกําลังการผลิตน้ําประปา 139,200 ลูกบาศก

เมตรตอวัน ผลการทดลองที่ได สามารถบงบอกถึงปรมิาณและ

คุณภาพของสารอินทรียในล้ําน้ําที่เปลี่ยนแปลงตามกิจกรรม

ตาง ๆ ริมลําน้ํา และยังสามารถบงชี้ความเปนไปไดของการ

ใชเรซิน MIEX ในการกําจัดสารตั้งตนของสารพลอยได อันจะ

เปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถชวยปรับปรุงใหระบบผลิต

น้ําประปามีประสิทธิภาพในการผลิตน้ําประปาที่สะอาดและ

ปลอดภัยตอผูบรโิภคมากยิ่งข้ึน 
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2. วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 

น้ําตัวอยางสําหรับการทดลอง ไดถูกเก็บจากจุดเก็บ

ตัวอยางตาง ๆ ตามทิศทางแนวทางการไหลของแมน้ําพอง ซึ่ง

เปนแหลงน้ํ าธรรมชาติที่ เปนแหลงน้ํ าสําคัญในการผลิต

น้ําประปาที่หลอเลี้ยงประชากรของจังหวัดขอนแกน แมน้ําพอง

อาจไดรับการปนเปอนจากน้ําทิ้ งจากชุมชนและโรงงาน

อุตสาหกรรมตาง ๆ ที่ตั้งอยูริมลําน้ํา การเก็บตัวอยางเกิดข้ึนใน

เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 โดยเลือกจุดเก็บน้ําตัวอยางกอน

และหลั งลํ าน้ํ า ไหลผ านย านเกษตรกรรม ชุมชน  และ

อุตสาหกรรมตาง ๆ จํานวน 6 จุด ดังรูปที่ 1 สารแขวนลอยใน

น้ําตัวอยางถูกกําจัดออกดวยการกรองผานกระดาษกรองใย

แกว ขนาดรูพรุน 0.7 µm (GF/F, Whatman) จากนั้นน้ํา

ตัวอยางที่ผานการกําจัดสารแขวนลอยแลว จะถูกใชเพื่อในการ

ทดลองกําจัดสารอินทรยีละลายน้ําดวยเรซิน และการวิเคราะห

ศักยภาพในการเกิดสารพลอยไดตอไป 

 

 
รูปที่ 1 จุดเก็บตัวอยางน้ําในแมน้ําพอง ไดแก (1) สะพานหวยทราย, 
(2) สะพานมิตรสัมพันธ, (3) บึงโจด, (4) การประปาสวนภูมิภาค สาขา
น้ําพอง, (5) สะพานปากเสียว, และ (6) การประปาสวนภูมิภาค สาขาโก
ทา  

 

เรซินชนิด MIEX DOC และ MIEX GOLD ผลิตโดยบริษัท 

IXOM Watercare (Australia)  เ รซิ นทั้ ง สอง รุ นนี้ มี ความ

แตกตางกันคือ คาเฉลี่ยขนาดของรูพรุนของ MIEX DOC และ 

MIEX GOLD มีคาเปน 2.24  และ 2.35 µm ตามลําดับ [12] 

นอกจากนี้ เรซิน MIEX GOLD ยังมีพื้นที่ผิวที่ขรุขระและมี

จํานวนรูพรุนตอปริมาตรมากกวาเรซิน MIEX DOC จึงสงผล

ใหเรซิน MIEX GOLD มีคาความพรุนมากกวา MIEX DOC  

เรซินทั้งสองชนิดถูกเก็บไวในน้ําเกลือ (5% NaCl) เพื่อให 

เรซินคงความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูงสุดจนกวาจะ

ถึงเวลาใชในการทดลอง การวัดปรมิาณเรซินทําโดยใชกระบอก

ตวงและตั้งใหเรซินเกิดการตกตะกอนเปนเวลา 15 นาที 

จากนั้นจึงรายงานปริมาณเรซินเปนมิลลิลิตรของเรซินตอ

ปริมาตรน้ําตัวอยางในการทดลองในหนวยลิตร (mL/L) การ

ทดลองกําจัดสารอินทรยีละลายน้ําทําโดยใชเคร่ืองจารเทส (Jar 

test) ชุดการทดลองเริ่มตนจากการหาระยะเวลาที่เหมาะสม

สําหรับการกวนผสม (Optimum mixing time) โดยเรซิน

สัมผัสกับน้ําตัวอยางจากแมน้ําพองจุดหนึ่ง และกวนผสมเร็วที่

อัตรา 150 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 80 นาที และเก็บ

ตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดทุก 5-10 นาที เพื่อหาระยะเวลาที่

สั้นที่สุดที่ ไดประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียสูงสุด 

จากนั้น ใช  Optimum mixing time ที่หามาได  เพื่อกวน

ผสมเรซนิและทําการทดลองซ้ํากับน้ําจากจุดเก็บตัวอยาง 6 จุด 

โดยทําการปรับปริมาณเรซินในแตละถังกวนตั้งแต 1 – 10 

mL/L จากนั้นใหเวลาเรซินตกตะกอนเปนเวลา 15 นาที [13] 

และนําน้ําใสที่ไดไปทําการวิเคราะหพารามิเตอรคุณภาพน้ํา

ตอไป 

การวิเคราะหอินทรียคารบอนละลายน้ํา (Dissolved 

organic carbon ,DOC) และไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด 

(Total dissolved nitrogen ,TDN) ใชเครื่อง multi N/C® 

2100 TOC Analyzer (Analytik Jena AG) คาการดูดซับแสง 

UV ที่ความยาวคลื่น 254 nm (UV254) วิเคราะหดวยเครื่อง 

DR6000 Spectrophotometry (Hach) คาความดูดซับแสง

จําเพาะ (Specific UV absorbance, SUVA) คํานวณจากคา 

UV254 ตอคา DOC ของตัวอยางน้ํานั้น ๆ ซึ่งคา SUVA นั้น

สามารถใชเปนตัวบงชี้ความเปนอะโรมาติกของสารอินทรีย

ละลายน้ําได [14] 

น้ําตัวอยางกอนและหลังการสัมผัสกับเรซิน ถูกเติมคลอรีน

โดยใช ส า รละลาย  NaOCl ตามวิ ธี  Uniform formation 

conditions (UFC) [15] โดยใชเวลาสัมผัสคลอรีน 24 ชั่วโมง 

ซึ่งเปนวิธีการเติมคลอรีนที่สามารถทํานายการศักยภาพการ

เกิด DBPs ไดอยางสมจริงตามระบบเสนทอสูบจายน้ําประปา 

การวิเคราะหคลอรีนตกคาง ใชวิธีวัดสี DPD (N,N-diethyl-p-

phenylenediamine) จากนั้นตัวอยางที่มีคาคลอรีนตกคางอยู

ที่ 1±0.4 mg/L ไดถูกเลือกไปสกัดสารพลอยได กลุม THMs 4 
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ชนิดคือ Chloroform (CHCl3) , Bromodichloromethane 

( CHBrCl2 ) , Dibromochloromethane ( CHBr2 Cl)  แ ล ะ 

Bromoform (CHBr3) ตามวิธีของ U.S. EPA method  1.551

โ ด ย ใ ช เ ค รื่ อ ง Gas chromatography- electron capture 

detector (GC-ECD, Agilent 4890D) และคอลัมน HP-5 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

3.1 คุณภาพน้ํา ณ จุดตางๆ ในแมน้ําพอง 

การเก็บตัวอยางน้ําจากลําน้ําพองทั้ง 6 จุดเก็บตัวอยาง 

เกิดขึ้นในเดือน มกราคม พ.ศ. 2563 น้ําตัวอยางมีคา UV254อยู

ในชวง 0.08-0.73 cm-1 และมีคา DOC อยูในชวง 5.1-22 mg-

C/L โดยน้ําที่มีปริมาณสารอินทรียในรูปของคา DOC สูงสุด 

คือ น้ําจากจุดเก็บน้ําบึงโจด (22 mg-C/L) ซึ่งเปนน้ําผิวดินที่

ไดรับการปนเปอนจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ

ที่บริเวณ อ.น้ําพอง ในขณะที่น้ําตัวอยางที่มีคา DOC ต่ําสุด คือ 

น้ําดิบของโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําบานโกทา บริเวณทายน้ําที่ 

อ.เมืองขอนแกน (5.08 mg-C/L) ผลการตรวจวัดนี้แสดงให

เห็นวา แมน้ําพองยังมีความสามารถในการฟนตัวอยูในเกณฑดี 

และการระบายน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมและชุมชน ไมไดมี

ผลกระทบรายแรงตอปริมาณของสารอินทรียในลําน้ําชวงทาย

น้ํา 

สําหรับผลการวิเคระหคา SUVA ซึ่งเปนคาที่บงชี้ถึงความ

เปนอะโรมาติกของสารอินทรียละลายน้ํา พบวา น้ําบริเวณตน

น้ํา (สะพานหวยทรายและสะพานมิตรสัมพันธ) มีคา SUVA 

คอนขางต่ํา (1.64-1.65 L/mg-m) เมื่อเทียบกับแหลงน้ําผิวดิน

อ่ืน ๆ ที่ถูกใชเปนแหลงน้ําดิบสําหรับการผลิตน้ําประปา เชน 

แมน้ําเจาพระยา (SUVA = 3.2 L/mg-m) [16] และคลองอู

ตะเภา (1.0-5.3 L/mg-m) [17] น้ําจากบึงโจดมีคา SUVA สูง

ที่สุดคือ 3.30 L/mg-m สอดคลองกับชนิดของน้ําทิ้งที่ระบาย

ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษที่มักจะมีสารจําพวก

ลิกนินและแทนนินซึ่งเปนสารที่ยอยสลายยากและมีความ

เปนอะโรมาติกสูง [18] น้ําตัวอยางบริเวณชวงกลางและชวง

ทายของลําน้ํา ณ ตําแหนง สะพานปากเสียวและประปาบาน

โกทา มีคา SUVA สูงกวาน้ําจากบริเวณตนน้ํา ซึ่งบงชี้วาการ

ปนเปอนจากกิจกรรมตาง ๆ ระหวางการไหลของลําน้ํา สงผล

ใหสารอินทรียในลําน้ํามีองคประกอบเปลี่ยนแปลงไปในทางที่มี

ความเปนอะโรมาติกสูงข้ึน 

นอกจากนี้แลว ขอมูลในตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาน้ําจาก

บึงโจดมีคา TDN สูงสุด คอื 2.63 mg/L ในขณะที่น้ําจากจุดอืน่ 

ๆ ในแมน้ําพอง ซึ่งมีคา TDN อยูในชวง 0.63 – 1.11 mg/L 

ทั้งนี้ ปกติแลวน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากระบบบําบัดน้ํา

เ สี ย แ บบ เติ ม อา ก าศ  ที่ มี ก ร ะ บ วน กา ร ไน ตริ ฟ เ ค ชั น 

(Nitrification) อยางมีประสิทธิภาพ จะมีไนโตรเจนละลายน้ํา

ในรูปแบบไนเตรทเปนสวนใหญ จากการวิเคราะหไนโตรเจนใน

รูปแบบตาง ๆ เพิ่มเติม พบวา น้ําตัวอยางจากบึงโจด มีความ

เขมขมของแอมโมเนีย ต่ํากวา 1 mg/L และไนโตรเจนกวา 

90% อยูในรูปแบบของไนเตรท สําหรับคา TDN ที่ระบบผลิต

น้ําประปาบานโกทาซึ่งเปนบริเวณทายน้ํา มีคาใกลเคียงกับ 

TDN ที่บริเวณตนน้ําและจุดอื่น ๆ  ในลําน้ํา คอืมีคา 0.93 mg/L  
 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอรคุณภาพน้ํา จากจุดเก็บตัวอยางน้ําในแมนํ้าพอง ในเดอืน มกราคม พ.ศ. 2563 

จุดเกบ็ตัวอยาง ชนิดของแหลงน้ํา pH UV254 (cm-1) DOC (mg/L) 
SUVA (L/mg-

m) 
TDN (mg/L) 

(1) สะพานหวยทราย ตนน้ํา 7.75 ± 0.15 0.093 ± 0.01 5.68 ± 0.36 1.64 ± 0.04 0.91 ± 0.01 

( 2)  ส ะ พ า น มิ ต ร

สัมพันธ 
น้ําไหลผานยานเกษตรกรรม 8.01 ± 0.13 0.090 ± 0.01 5.47 ± 1.32 1.65 ± 0.35 0.63 ± 0.02 

(3) บึงโจด น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมกระดาษ 8.22 ± 0.17 0.732 ± 0.01 22.2 ± 0.55 3.30 ± 0.02 2.63 ± 0.03 

(4) ประปาน้ําพอง นํ้าดิบเขาระบบประปา ตนน้ํา 7.83 ± 0.08 0.084 ± 0.01 5.27 ± 0.22 1.59 ± 0.03 1.11 ± 0.04 

(5) สะพานปากเสียว 
น้ํ า ไ ห ล ผ า น ชุ ม ช น แ ล ะ

อุตสาหกรรม 
8.09 ± 0.09 0.098 ± 0.01 5.34 ± 0.96 1.84 ± 0.20 0.99 ± 0.05 

(6) ประปาโกทา น้ําดิบเขาระบบประปา ทายน้ํา 7.83 ± 0.11 0.117 ± 0.01 5.08 ± 0.25 2.30 ± 0.02 0.93 ± 0.05 
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3.2 การหาระยะ เวลาที่ เหมาะสมสําหรับการกําจัด

สารอินทรียละลายน้ําดวยเรซิน (Optimum resin mixing 

time) 

การทดลองเบื้องตนเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการ

กําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยเรซินนั้นใชน้ําดิบจากระบบ

ประปาบานโกทาซึ่งเก็บตัวอยางในเดือน ธันวาคม พ.ศ. 2562 

และเปรียบเทียบเรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD โดยใช

ปริมาตรเรซินตอปริมาตรน้ําตัวอยาง 5 mL /L ทําการกวน

ผสมใหเรซินสัมผัสกับน้ําตัวอยางเปนเวลา 80 นาที เพื่อหา

ระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดดวยเรซิน จากนั้น

ตรวจวัดคา UV254 ของน้ําหลังการบําบัดดวยเรซินที่เวลาตาง ๆ  

 
รูปที่ 2 การหาคาระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารอินทรีย

ละลายน้ําดวยเรซิน (optimum mixing time) 

 

จากผลการทดลอง พบวา คา UV254 ของน้ําดิบ กอนการ

บําบัดดวยเรซิน มีคาเทากับ 0.184 cm-1 ระหวางการบําบัด

ดวยเรซินทั้งสองชนิด คา UV254 ลดลงอยางรวดเร็วในชวง 20 

นาทีแรก หลังจาก 30 นาทีเปนตนไป คา UV254 ไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงไวในรูปที่ 2 จากผลการ

ทดลองนี้ สามารถสรุปไดวา เวลาการกวนผสม 30 นาทีเปน

เวลาที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดดวยเรซิน ซึ่งระยะเวลากวน

ผสม 30 นาทีนี้ มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอ่ืนที่ทดลองใชเรซิน 

MIEX [5] และเปนคาที่แนะนําโดยบริษัทผูผลิตเรซินอีกดวย 

[19] คา UV254 ของน้ําหลังผานการบําบัดดวย MIEX DOC 

และ MIEX GOLD ที่เวลา 30 นาที มีคาเปน 0.021 cm-1 และ 

0.018 cm-1 ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด UV254 

ของเรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD เทากับ 88.6% และ 

90.2 % ตามลําดับ แสดงวาเรซิน MIEX GOLD มีประสิทธิภาพ

ดีกวา MIEX DOC เล็กนอย 

3.3 Dissolved organic carbon (DOC) removal 

เมื่อไดระยะเวลากวนผสมที่เหมาะสมแลว การทดลองเพื่อ

หาการหาปรมิาณเรซินที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารอินทรยี

คารบอนในรูปแบบของ DOC นั้นใชเรซินในชวงความเขมขน 

1-10 mL/L ผลการกําจัด DOC ของเรซิน MIEX DOC และ 

MIEX GOLD ไดแสดงไวดั งรูปที่  3a และ 3b ตามลําดับ 

ประสิทธิภาพในการกําจัด DOC ของเรซินทั้งสองชนิด เพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วในชวงปริมาณเรซนิที่ 1-3 mL/L แตประสิทธิภาพ

ในการกําจัด DOC ไมได เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ในชวง

ปริมาณเรซิน 3-10 mL/L ดังนั้นความเขมขนของเรซินที่

เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารอินทรียในกลุมน้ําตัวอยาง

เหลานี้คือ 3 mL/L ที่ความเขมขนนี้ เรซิน MIEX DOC และ 

MIEX GOLD สามารถกําจัด DOC ได 54-61% และ 50-62% 

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด DOC

ของเรซนิ MIEX กับกระบวนการผลิตน้ําประปาแบบดั้งเดิมของ

ขอนแกน พบวา กระบวนการตกตะกอนดวยโพลีอะลูมินัม-

คลอไรด (PACl 30-40 mg/L) สามารถกําจัด DOC ได 14% 

และกระบวนการกรองทราย กําจัด DOC ได 9.0% เทานั้น 

(คาเฉลี่ยจากการเก็บตัวอยาง 7 เดือน) [20] เรซิน MIEX จึงมี

ประสิทฺธิภาพในการกําจัด DOC สูงกวากระบวนการผลิต

น้ําประปาแบบดั้งเดิม อยางมีนัยสําคัญ 

ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเรซิน MIEX ทั้งสองชนิด มี

ประสิทธิภาพในการกําจัด DOC ทั้งในน้ําที่มีคา DOC ตั้งตน

ปานกลาง (5.08-5.698 mg/L) และน้ําที่มีคา DOC ตั้งตนสูง 

(บึงโจด, DOC 22.2 mg/L) ทั้งนี้ ทางผูวิจัยมีขอสันนิษฐานวา 

คุณลักษณะและองคประกอบของสารอินทรียมีผลตอ

ประสิทธิภาพของเรซินมากกวาปริมาณสารอินทรียทั้งหมด น้ํา

ตัวอยางจากบึงโจด แมจะมีคา DOC สูง แตดวยความที่บึงโจด 

รองรับน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ ซึ่งสารอินทรีย

ในน้ําทิ้งชนิดนี้ มีคุณลักษณะเปนสารอินทรียกลุมที่ไมชอบน้ํา 

(Hydrophobic) และมีความเปนอะโรมาติกอยูมาก เชน ลิกนิน 

จากกระบวนการฟอกและลางเย่ือกระดาษ [18] งานวิจัยที่ผาน
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มาไดรายงานไววาเรซิน MIEX DOC มีความสามารถในการ

กําจัดสารอินทรียกลุมที่ไมชอบน้ํา และยังมีประสิทธิภาพดีใน

น้ําที่มีคา SUVA สูง [14], [21] น้ําตัวอยางจากบึงโจดนั้นมีคา 

SUVA สูงสุด (3.30 L/mg-m) เรซิน MIEX GOLD มี Functional 

group เหมือนกับเรซนิ MIEX DOC เรซนิทั้งสองชนิดจึงสามารถ

กําจัด DOC ที่บึงโจดไดดี  

 
 

รูปที่ 3 ประสิทธิกาพในการกําจัดสารคารบอนอินทรียละลายนํ้า

ของเรซนิชนิด (a) MIEX DOC และ (b) MIEX GOLD โดยจุดเก็บตัวอยาง

คือ (1) สะพานหวยทราย, (2) สะพานมิตรสัมพันธ, (3) บึงโจด, (4) 

ระบบผลิตนํ้าประปา น้ําพอง, (5) สะพานปากเสียว, และ (6) ระบบผลิต

น้ําประปา บานโกทา 

 

3.4 Total Dissolved Nitrogen (TDN) Removal 

ผลการกําจัด TDN โดยเรซินแมเหล็กชนิด MIEX DOC 

และ MIEX GOLD ไดแสดงไวดังรูปที่ 4a และ 4b ตามลําดับ 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการกําจัด 

TDN ของเรซิน MIEX ทั้งสองชนิด มีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 

ในชวงปริมาณเรซิน 1-3 mL/L หลังจากนั้นการเพิ่มปริมาณ 

เรซิน ไมไดสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัด TDN เพิ่มข้ึน

อยางมีนัยสําคัญ ซึ่งเปนแนวโนนเดียวกันกับการกําจัด DOC 

แตแนวโนมของการกําจัด TDN นั้นมีความแตกตางระหวางน้ํา

จากจุดเก็บตัวอยางตาง ๆ กลาวคือเรซิน MIEX ทั้งสองชนิด มี

ความสามารถในการกําจัด TDN ในน้ําจากบึงโจดต่ํากวาในน้ํา

ตัวอยางจากจุดอ่ืน ๆ เนื่องจากน้ําตัวอยางจากบึงโจดมีคา TDN 

ตั้งตนสูง (2.63 mg/L) ที่ปริมาณเรซิน 3 mL/L ประสิทธิภาพ

ในการกําจัด TDN ของเรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD 

อยูในชวง 18-35% และ 23-38% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ

ผลการทดลองการกําจัด DOC (รูปที่ 3) กับการกําจัด TDN 

(รูปที่ 4) นั้น พบวาเรซินทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการ

กําจัด DOC สูงกวา TDN 

การทดสอบสมมติฐานตามหลักสถิติ 2 Tailed paired t-

test ไ ด ถู กนํ าม า ใช เพื่ อ วิ เ ค ร า ะห เป รี ยบ เที ยบข อ มู ล

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจากน้ําตัวอยางทั้ง 6 จุด 

พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัด DOC ระหวางเรซินทั้งสอง

ชนิดนี้ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p-value > 0.01) แต

ประสิทธิภาพในการกําจัด TDN ของเรซินชนิด MIEX GOLD 

สูงกวาเรซิน MIEX DOC อยางมีนัยสําคัญ (p-value < 0.01) 

พฤติกรรมของเรซิน MIEX ที่สามารถกําจัด DOC ไดดีกวา 

TDN นั้น เนื่องมาจากการที่เรซิน MIEX มี Functional group 

เปน Quaternary amide ซึ่งสามารถกําจัดสารอินทรียโดยการ

แลกเปลี่ยนประจุ และมีความชอบ (Affinity) ที่จะแลกเปลี่ยน

ประจุกับสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กและกลุมที่ไมชอบน้ํา 

เชน สารกลุมกรดอินทรีย กรดฮิวมิก (Humic) และกรดฟุลวิก 

(Fulvic) เปนตน แตไนโตรเจนอินทรียละลายน้ํานั้น สวนใหญ

เกิดจากกระบวนการทางชีววิทยาและมีคณุสมบัติคลายโปรตีน 

เชน Extracellular polymeric substance (EPS) ซึ่งสารกลุม

นี้มีขนาดโมเลกุลใหญกวาสารกลุมฮิวมิก ทําใหไมสามารถ

เคลื่อนที่เขาไปภายในรูพรุนของเรซนิชนิด MIEX DOC ได ดังท่ี 

Jutaporn et al. [13] ไดรายงานวาการคัดแยกดวยขนาด 

(Size exclusion) คือกลไกหลักที่ทําใหประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารอินทรยีของเรซนิลดลง  
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รูปที่ 4 ประสิทธิกาพในการกําจัดไนโตรเจนละลายน้ําทั้งหมด (TDN) 

ของเรซนิชนิด (a) MIEX DOC และ (b) MIEX GOLD โดยจุดเก็บตัวอยาง

คือ (1) สะพานหวยทราย, (2) สะพานมิตรสัมพันธ, (3) บึงโจด, (4) 

ระบบผลิตนํ้าประปา น้ําพอง, (5) สะพานปากเสียว, และ (6) ระบบผลิต

น้ําประปา บานโกทา 

 

นอกจากนี้ จากการที่ขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย

ของ MIEX DOC และ MIEX GOLD มีคาเปน 2.24 และ 2.35 

µm ตามลําดับ [12] ขนาดรูพรุนที่ใหญกวา ทําให เรซิน MIEX 

GOLD สามารถกําจัดไดทั้งสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก

และขนาดโมเลกุลใหญ จึงสามารถใชอธิบายผลการทดลองที่เร

ซิน MIEX GOLD มีประสิทธิภาพในการกําจัด TDN ไดสูงกวาเร

ซิน MIEX DOC  

 

 

 

3.5 Changes in Specific UV Absorbance (SUVA) 

คา SUVA ตั้งตนของน้ําตัวอยางทั้ง 6 จุด อยูในชวง 1.59–

3.30 L/mg-m โดยน้ําจากบึงโจด มีคา SUVA สูงที่สุด และน้ํา

ดิบจากการประปาสวนภูมิภาคสาขาน้ําพอง มีคา SUVA ต่ํา

ที่สุด การบําบัดน้ําดวยโดยเรซินชนิด MIEX DOC และ MIEX 

GOLD ที่ปริมาณเรซิน 3 mL/L สงผลใหคา SUVA ของน้ํา

ตัวอยางทั้ง 6 จุด ลดลง ดังแสดงไวในรูปที่ 5 การลดลงของคา 

SUVA แสดงวาเรซนิ MIEX ทั้งสองชนิด มีความสามารถในการ

กําจัดสารอินทรียกลุมที่ดูดซับแสง UV ซึ่งเปนสารอินทรียกลุม

ที่ไมชอบน้ํา และมีความเปนอะโรมาติกมากกวาสารอินทรีย

ชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยในอดีต [8], [14], [21] จาก

ผลการทดลองในรูปที่ 5 คิดเปนประสิทธิภาพในการลดคา 

SUVA ในน้ําตัวอยางทั้ง 6 จุดของ เรซินแมเหล็กชนิด MIEX 

DOC แ ล ะ  MIEX GOLD อยู ที่  35- 76%  แ ล ะ  35- 79% 

ตามลําดับ เรซินทั้งสองชนิดสามารถลดคา SUVA ไดสูงสุดใน

น้ํ าที่ เ ก็บจากจุด เ ก็บตั วอย า งสะพานปากเสียว ดั งนั้น 

ประสิทธิภาพของเรซินทั้งสองชนิดในการลดคา SUVA ไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงคาของ SUVA ของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางใน

แมนํ้าพอง โดยเรซินชนิด MIEX DOC และ MIEX GOLD ที่ความเขมขน 

3 mL/L จุดเก็บตัวอยางคือ (1) สะพานหวยทราย, (2) สะพานมิตร

สัมพันธ, (3) บึงโจด, (4) ระบบผลิตน้ําประปา น้ําพอง, (5) สะพานปาก

เสียว, และ (6) ระบบผลิตนํ้าประปา บานโกทา 

 

3.6 THMs Precursor Removal  

คาศักยภาพการเกิดสารกลุม THMs (THMs formation 

potential, THM-FP) แตละชนิด จากการเติมคลอรีนในน้ําดิบ 

และประสิทธิภาพในการกําจัดสารตั้งตนของสารกลุม THMs 

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10

TD
N

 R
em

ov
al

 (%
)

Resin Dose (mL/L)

(a)

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10

TD
N

 R
em

ov
al

 (%
)

Resin Dose (mL/L)

(b)

หวยทราย มิตรสัมพันธหวยทราย มิตรสัมพันธ

บึงโจด ประปาน้ําพอง

ปากเสียว ประปาโกทา

(1)

(3)

(2)

(4)

(5) (6)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

SU
VA

 (L
/m

g-
m

)

จุดเก็บตัวอยาง

Raw

MIEX DOC3

MIEX GOLD3



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 14 ฉบับท่ี 4 ประจําเดือน ตุลาคม – ธันวาคม 2564   94 

รวมทั้งสี่ชนิด โดยเรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD ไดแสดง

ไวดังรูปที่ 6a และ 6b ตามลําดับ น้ําจากบึงโจดซึ่งมีคา DOC 

สูงสุด ก็มีคา THM-FP รวมสูงสุดอยูที่ 1876 µg/L ในขณะที่น้ํา

ดิบจากแหลงน้ําอื่น ๆ มีคา THM-FP รวมอยูในชวงใกลเคยีงกัน

คือ 284-348 µg/L (รูปที่ 6a) ซึ่งถือวาอยูในเกณฑที่ใกลเคียง

กับแหลงธรรมชาติที่เปนแหลงน้ําดิบของระบบผลิตน้ําประปา

อ่ืน ๆ เชน คลองอูตะเภา (175-429 µg/L) [22]  

เมื่อพิจารณาศักยภาพการเกิดสารกลุม THMs แยกแตละ

ชนิด พบวา สารที่เกิดข้ึนมากที่สุดคือ CHCl3 คิดเปน 72-88% 

ของ THM-FP ทั้งหมด และตามดวย CHBrCl2 (11-25%) สวน 

CHBr2Cl และ CHBr3 เกิดขึ้นในปริมาณนอยมาก รวมกันแลวไม

เกิน 2% ของ THM-FP ทั้งหมด การกระจายตัวของสารกลุม 

THMs ในรูปแบบนี้ สอดคลองกับงานวิจัยที่ใชน้ําจากแมน้ําพอง

ในป พ.ศ. 2558-2559 [1] และ พ.ศ. 2563 [20] ในน้ําตัวอยาง

ทั้ง 6 จุดที่ทําการทดลอง เรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD 

ที่ 3 mL/L มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารตั้งตนของสารกลุม 

THMs อยูในชวง 59-75% และ 61-84% ตามลําดับ (รูปที่ 6b) 

โดยเรซิน MIEX DOC มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารตั้งตน

สูงสุด 75% ในน้ําจากจุดเก็บตัวอยางหวยทรายและระบบผลิต

น้ําประปาน้ําพอง และมีประสิทธิภาพต่ําสุดที่ 59% ในน้ําจาก

ส ะ พ า น มิ ต ร สั ม พั น ธ  ใ น ข ณ ะ ที่ เ ร ซิ น  MIEX GOLD มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสารตั้งตนไดสูงถึง 84% ในน้ํา

จากจุดเก็บน้ําหวยทราย และมีประสิทธิภาพต่ําสุดที่ 61% ใน

น้ําจากจุดเก็บน้ําระบบผลิตน้ําประปาน้ําพองและสะพานปาก

เสียว 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางประสิทธิภาพในการกําจัด DOC 

และประสิทธิภาพในการกําจัดสารตั้งตนของสารกลุม THMs 

ของเรซินทั้งสองชิด พบวา เรซิน MIEX มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารตั้งตนของสารกลุม THMs อยูในชวง 59-84% สูงกวา

ประสิทธิภาพในการกําจัด DOC (54-62%, รูปที่ 3) พฤติกรรม

นี้ของเรซิน MIEX แสดงใหเห็นถึง คุณสมบัติในการเลือกกําจัด 

(Preferential removal) สารอินทรียกลุมที่เปนสารตั้งตนของ 

THMs มากกวาสารอินทรียคารบอนละลายน้ํามวลรวม 

สอดคลองกับงานวิจัยที่ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของเรซิน 

MIEX DOC [10], [11] คุณสมบัตินี้ของเรซินเกิดขึ้นเนื่องจาก 

เรซิน MIEX ใชกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุเ พ่ือกําจัด

สารอินทรียละลายน้ํา และสารอินทรียกลุมที่ ไมชอบน้ํา 

(Hydrophobic) มักจะมีประจุลบสูงกวาสารกลุมที่ชอบน้ํา 

(Hydrophilic) เรซิน MIEX จึงกําจัดสารกลุม Hydrophobic ได

ดีกวา ซึ่งสารกลุมนี้ก็คือ สารอินทรียกลุมที่มีความเปนอะโร

มาติกสูง เชน สารกลุมฮิวมิก อันเปนสารตั้งตนของ THMs 

นั่นเอง จากผลการทดลองนี้ จึงสามารถสรุปไดวา เรซิน MIEX 

GOLD มีคุณสมบัติในการเลือกกําจัดสารตั้งตนของ THMs 

เชนเดยีวกับเรซิน MIEX DOC 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองประสิทธิภาพใน

การกําจัดสารตั้งตนของ THMs ของ เรซิน MIEX DOC และ 

MIEX GOLD พบวาเรซิน MIEX GOLD มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารตั้ งตนของ THMs สู งกวาเรซิน MIEX DOC อยู

เล็กนอย เมื่อทําการทดสอบในน้ําจากจุดเก็บตัวอยางสะพาน

หวยทราย สะพานมิตรสัมพันธ บึงโจด สะพานปากเสียว และ

ระบบผลิตน้ําประปาบานโกทา ยกเวนในน้ําตัวอยางจากระบบ

ผลิตน้ําประปาน้ําพองที่ MIEX DOC มีประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารตั้งตนของ THMs สูงกวาเรซิน MIEX GOLD หาก

เปรียบเทียบความแตกตางในเชิงคุณสมบัติเชิงกายภาพของเร

ซินเพื่ออธิบายความแตกตางในการกําจัดสารตั้งตนของ THMs 

นั้น สามารถอภิปรายไดวา การที่เรซิน MIEX DOC ที่มีขนาด

ของรูพรุนเฉลี่ยเล็กกวาเรซิน MIEX GOLD [12] ทําใหเรซิน 

MIEX DOC ไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากลุมที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญกวา 50,000 Da ได [23] การปรับปรุง

คุณสมบัติเชิงกายภาพของเรซิน MIEX GOLD โดยการขยาย

ขนาดรูพรุนและเพิ่มจํานวนรูพรุนของเรซิน [9] จึงสงผลให 

เรซิน MIEX GOLD มีความพรุนและพ้ืนที่ผิวตอปริมาตร

มากกว า  เรซิ น  MIEX GOLD ซึ ง มี ความสามารถกํ า จั ด

สารอินทรียกลุมที่มีขนาดโมเลกุลใหญไดเพิ่มมากขึ้น ทําใหเร

ซิน MIEX GOLD มีความสามารถในการกําจัดสารตั้งตนของ 

THMs สูงกวาเรซนิ MIEX DOC ในน้ําตัวอยางบางชนิด 

อยางไรก็ตาม การที่เรซิน MIEX GOLD มีประสิทธิภาพใน

การกําจัด THM-FP ไดดีกวา MIEX DOC เพียงในน้ําตัวอยาง

เฉพาะจากบางจุดเทานั้น ทําใหไมสามารถสรุปแนวโนมที่

แนนอนได เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองนี้กับงานวิจัยที่ผาน

มา เชน Gibson & Golubovic [9] ไดรายงานวาเรซิน MIEX 

GOLD มีประสิทธิภาพในการกําจัด DOC ไดดีกวาเรซิน MIEX 

DOC เมื่อทดสอบกับน้ําผิวดินที่มีคา DOC สูงแตมีคาความเปน

ดางต่ํา แต López-Ortiz et al. [24] ซึ่งเปรยีบเทียบการกําจัด
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มลสารอินทรียชนิดใหม (Emerging organic contaminants) 

ที่มีการตรวจพบการปนเปอนในแหลงน้ํา เชน Paraben และ 

Bisphenol A พบวาเรซิน MIEX DOC มีประสิทธิภาพสูงกวาเร

ซิน MIEX GOLD ในทุกการทดลอง จึงอาจสรุปไดวาเรซิน MIEX 

GOLD จะมีประสิท ธิภาพดีกวา  MIEX DOC ในการกํา จัด

สารอินทรียที่มีคุณลักษณะเฉพาะบางอยางหรือเฉพาะในน้ํา

ตัวอยางเฉพาะจุดเทานั้น  

ในการทดลองนี้ สิ่งที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางเร

ซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD คือ เรซิน MIEX GOLD มี

ความสามารถในการกําจัด TDN สูงกวาเรซิน MIEX DOC ซึ่ง 

TDN นั้นมีความเก่ียวเนื่องกับการเกิดสาร DBPs กลุมที่มี

ไนโตรเจนเปนองคประกอบ (Nitrogenous DBPs, N-DBPs) 

เชน สารกลุมฮาโลอะซีโตไนไตรล (Haloacetonitriles, HANs) 

เปนตน แมวาการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนจะกอใหเกิดสารกลุม 

N-DBPs ในปริมาณนอยกวาสารกลุม THMs และ HAAs แต

สารกลุม N-DBPs นี้ก็มีคาความเปนพิษมากกวา [2] งานวิจัย

ในอนาคตจึงควรทําการศึกษาการเกิดสารกลุม N-DBPs และ

การกําจัดสารตั้งตนของสารกลุมนี้โดยกระบวนการบําบัดตาง 

ๆ รวมไปถึงเรซิน MIEX ทั้งสองชนิดดวย 

การที่ ค า  THM-FP ของบึ ง โ จด  ซึ่ ง เป นน้ํ าทิ้ ง จ าก

อุตสาหกรรมกระดาษเปนหลัก มีคาสูงกวา THM-FP ของน้ํา

จากจุดอ่ืน ๆ ทั้งหมด ทั้งที่จุดเก็บตัวอยางน้ําอ่ืน ๆ ก็มีโอกาส

ปนเปอนจากการเกษตรกรรม น้ําทิ้งชุมชน และอุตสาหกรรม

น้ําตาล แสดงใหเห็นวาน้ําจากบึงโจด เปนแหลงสําคัญของ

สารอะโรมาติกอินทรียซึ่งเปนสารตั้งตนของสารกลุม THMs 

พารามิเตอรหนึ่งที่สามารถนํามาใชพิจารณาความสามารถของ

สารอินทรียในการทําปฏิกิริยากับคลอรีน คือคา THM-FP 

จําเพาะตอคา DOC (Specific THM-FP, THM-FP/DOC) ซึ่ง

สามารถคํานวนไดจากอัตราสวนระหวางคา THM-FP ของน้ํา

ตัวอยางหนึ่งตอคา DOC ของน้ําตัวอยางนั้น ๆ [25] และเปน

พารามิเตอรที่สามารถบงชี้ไดวา เมื่อ 1 mg-C ของน้ําตัวอยาง 

ทําปฏิกิริยากับคลอรีนแลว กอใหเกิดสารกลุม THMs ไดมาก

นอยเพียงใด น้ําจากจุดเก็บน้ําบึงโจดมีคา THM-FP/DOC 

เทากับ 84.7 µg/mg ในขณะที่น้ําจากจุดเก็บตัวอยางอ่ืน ๆ ใน

แมน้ําพอง มีคา THM-FP/DOC อยูในชวง 55.3-61.3 µg/mg 

เทานั้น (รูปที่ 7) ผลคา THM-FP/DOC ของน้ําดิบนี้แสดงให

เห็นวาสารอินทรียในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมกระดาษ ไม

เพียงแตจะมีปริมาณสูง แตยังมีความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยา กับคลอรีนและเกิดเปนสารกลุม  THMs สูงกวา

สารอินทรียธรรมชาติและสารอินทรียน้ําทิ้งจากกิจกรรมอ่ืน ๆ 

ของมนุษย 

 

 
รูปที่ 6 (a) คาศักยภาพการเกิดสารกลุม THMs จากการเติมคลอรีน 

และ (b) ประสิทธิภาพในการกําจัดสารต้ังตนของสารกลุม THMs รวมทั้ง

สี่ชนิด โดยเรซิน MIEX DOC และ MIEX GOLD จุดเก็บตัวอยางคือ (1) 

สะพานหวยทราย, (2) สะพานมิตรสัมพันธ, (3) บึงโจด, (4) ระบบผลิต

น้ําประปา น้ําพอง, (5) สะพานปากเสียว, และ (6) ระบบผลิตน้ําประปา 

บานโกทา 

 

เมื่อผานการบําบัดดวยเรซิน MIEX DOC และ MIEX 

GOLD ที่ 3 mL/L แลว คา THM-FP/DOC ของน้ําจาก 5 จุด

เก็บตัวอยางมีแนวโนมลดลง คือ สะพานหวยทราย สะพานมิตร

สัมพันธ บึงโจด ระบบผลิตน้ําประปาน้ําพอง และ ระบบผลิต

น้ําประปาบานโกทา ยกเวนน้ําจากจุดเก็บตัวอยางสะพานปาก

เสียวที่คา THM-FP/DOC กอนและหลังการบําบัดดวยเรซนิ ไม

เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดั งนั้นการกําจัด

สารอินทรียโดยใช เรซิน MIEX เปนประโยชนสําหรับน้ําจาก
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แมน้ําพองสวนใหญ คือทําใหคาความสามารถในการเกิด 

THMs ของสารอินทรียหลังการบําบัด มีคาลดลง โดยเฉพาะใน

น้ําจากสะพานหวยทราย สะพานมิตรสัมพันธ และบึงโจด 

พบวา เรซิน MIEX GOLD สามารถลดคา THM-FP/DOC ได

มากกวาเรซนิ MIEX DOC อยางมีนัยสําคัญ 
 

 
รูปที่ 7 คาศักยภาพการเกิดสารกลุม THMs จําเพาะ (THM-FP/DOC) 

จากการเติมคลอรีน กอนและหลังการบําบัดโดยเรซิน MIEX DOC และ 

MIEX GOLD 3 mL/L จุดเก็บตัวอยางคือ (1) สะพานหวยทราย, (2) 

สะพานมิตรสัมพันธ, (3) บึงโจด, (4) ระบบผลิตนํ้าประปา น้ําพอง, (5) 

สะพานปากเสียว, และ (6) ระบบผลิตน้ําประปา บานโกทา 

 

จากผลการทดลอง บงชี้วาสารอินทรียกลุมอะโรมาติกจาก

น้ําทิ้งของอุตสาหกรรมกระดาษบริเวณบึงโจด มีคา THM-

FP/DOC สูงกวาสารอินทรียในลําน้ํา ณ จุดอ่ืนๆ ในแมน้ําพอง 

แมวาผลการตรวจคุณภาพน้ําดิบของระบบผลิตน้ําประปา

ทางดานทายน้ําจะยังอยูในเกณฑดี แตระบบผลิตน้ําประปาที่

อยูทางดานทายน้ํา ก็ควรมีการตรวจสอบคุณภาพน้ําดิบ และ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรยีละลายน้ําของระบบอยาง

สม่ําเสมอ การใชเรซิน MIEX ซึ่งมีความสามารถในการกําจัด

สารอินทรียกลุมอะโรมาติกโดยเฉพาะ ก็อาจจะเปนทางเลือก

หนึ่งสําหรับการบําบัดข้ันที่สามของโรงงานอุตสาหกรรม

กระดาษ  

นอกจากนี้ เพื่อใหไดน้ําประปาที่สะอาดปลอดภัย ในการ

เดินระบบผลิตน้ําประปายังตองคํานึงถึงการตรวจวัดปริมาณ 

THMs ที่เกิดขึ้นที่ระบบผลิตน้ําประปา และในระบบสูบจาย

น้ําประปา เนื่องจากความเขมขนของ THMs นั้นสามารถ

เพิ่มขึ้นไดในเสนทอเมื่อคลอรีนตกคางมีระยะเวลาสัมผัสกับ

สารอินทรียที่ตกคางอยูในน้ําประปามากขึ้น [1] อยางไรก็ตาม 

การตรวจวัด THM-FP และสารพลอยไดอื่น ๆ นั้นใชเวลาตรวจ

วิเคราะหคอนขางนานและมีการสกัดตัวอยางที่ยุงยาก แนวโนม

ของงานวิจัยในอนาคตจึงควรศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการหา

พารามิเตอรตัวแทนที่สามารถบงชี้ทํานาย THM-FP ของน้ํา

ตัวอยางได เชน การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงแสงของสารอินทรีย 

นอกจากนี้ การใชเรซิน MIEX กอนการตกตะกอนยังสามารถ

ชวยลดปริมาณสารสรางตะกอนที่ตองการเพ่ือกําจัดความขุนได 

[5] ดังนั้น งานวิจัยในอนาคตควรศกึษาเก่ียวกับความคุมคาทาง

เศรษฐศาสตรของการใชเรซิน MIEX เพ่ือกําจัดสารอินทรียใน

ระบบผลิตน้ําประปาและลดคาใชจายของสารเคมี 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียในน้ําทิ้ง 

ที่ มี ต อก า ร เ กิ ดส า รพ ล อ ย ไ ด ก ลุ ม  THMs แ ล ะเ ป รี ย บ

ประสิทธิภาพของเรซนิชนิด MIEX DOC และ MIEX GOLD ใน

การกําจัดสารอินทรียที่เปนสารตั้งตั้นของสารกลุม THMs จาก

ผลการทดลองแสดงให เห็นวาสารอินทรีย ในน้ํ าทิ้ งจาก

อุตสาหกรรมกระดาษมีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับ

คลอรีนเกิดเปนสารกลุม THMs สูงกวาสารอินทรยีจากจุดอ่ืนๆ 

ในแมน้ําพอง 

เ รซิ น  MIEX DOC และ  MIEX GOLD สามา รถกํ า จั ด

สารอินทรียละลายน้ําในธรรมชาติและสารอินทรียจากน้ําทิ้งใน

แมน้ําพองไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวากระบวนการผลิต

น้ําประปาแบบดั้งเดิม เรซินทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติเลือกกําจัด

สารอินทรียที่ เปนสารตั้งตนของสารพลอยไดกลุม THMs 

มากกวา DOC และ TDN เนื่องจากเรซิน MIEX มีคุณสมบัติ

แลกเปลี่ยนประจุกับสารอินทรียที่มีความสามารถในการดูดซับ

แสง UV ซึ่งเปนสารอินทรียกลุมที่มีประจุลบและมีความเปนอะ

โรมาติกสูง  

ปริมาณเรซินที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารอินทรียใน

น้ําตัวอยางชุดนี้ คือ 3 mL/L ที่ระยะเวลากวนผสม 30 นาที เร

ซินทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการกําจัด DOC ไดใกลเคียง

กันอยูในชวง 50-62% อยางไรก็ตาม เรซิน MIEX GOLD มี

ประสิทธิภาพในการกําจัด TDN และสารตั้งตนของ THMs สูง

กวา MIEX DOC อยางมีนัยสําคัญ คุณสมบัติทางกายภาพของ 
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MIEX GOLD คือขนาดรูพรุนใหญกวา พื้นที่ผิวมีความขรุขระ

และมีคาความพรุนสูงกวา ซึ่งสงผลใหพื้นที่ผิวสําหรับการ

แลกเปลี่ยนไออนมากกวา จึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเรซิน 

MIEX GOLD กําจัดสารอินทรียกลุมที่มีขนาดโมเลกุลใหญได

ดีกวาเรซิน MIEX DOC 

กิตติกรรมประกาศ 

ทางทีมงานผูวิจัยขอขอบคุณศูนยวิจัยดานการจัดการ

สิ่ ง แวดลอมและสารอันตราย  มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ผูสนับสนุนทุนวิจัย และบริษัท IXOM ประเทศไทย ผูมอบ

ตัวอยางเรซิน MIEX เพื่อใชในงานวิจัย 
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